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KAPITEL 1
Einleitung
Angesichts eines globalen Trends zu zusammenwachsenden Handelsmärkten und zunehmen-
der Mobilität steigt das weltweite Güter- und Personenverkehrsaufkommen kontinuierlich1. Der
damit einhergehende erhöhte Energiebedarf des Transport- und Mobilitätssektors bei gleichzei-
tiger Ressourcenverknappung sowie einer steigenden Umweltbelastung durch Schadstoff- und
Lärmemissionen führt zu einem zunehmenden Erfordernis an umweltfreundlichen Verkehrsmit-
teln. Schienenfahrzeuge sind aufgrund ihrer hohen Förderkapazität und der im Vergleich zu
Straßenfahrzeugen geringen Fahrwiderstände2 ein umweltverträglicher Verkehrsträger. Dabei
ist mit elektrischen Bahnen ein lokal schadstoffemissionsfreier Betrieb möglich, wobei für die
tatsächliche Umweltbelastung der für die Stromerzeugung verwendete Primärenergieträger und
die Übertragungsverluste des Stromnetzes beachtet werden müssen. Trotz einer fortschreitenden
Elektrifizierung der Bahnstrecken sind in Deutschland 45,6 % [Sta13, S. 4] und weltweit rund
Dreiviertel der Strecken nicht elektrifiziert, wobei der Anteil zwischen den einzelnen Regionen
erhebliche Unterschiede aufweist [SCI14, S. 1]. So betrug im Jahr 2014 der Grad der Elektrifizierung
innerhalb Nordamerikas lediglich 1 % des Streckennetzes, während er in Westeuropa 53 % aufwies
[SCI14, S. 1]. Damit hat sich seit dem Jahr 1990 der Anteil elektrifizierter Strecken um lediglich
9 % erhöht3. Ursächlich für diesen langsamen Fortschritt sind die hohen Kosten für den Ausbau
der Strecken, welche, trotz des höheren spezifischen Primärenergiebedarfs von dieselbetriebenen
Schienenfahrzeugen, eine Elektrifizierung nur auf stark ausgelasteten Strecken wirtschaftlich renta-
bel werden lässt4. Folglich wird im Schienenverkehr auf dieselbetriebene Fahrzeuge weiterhin ein
erheblicher Anteil der weltweiten Transportleistung entfallen, was die Betrachtung von innovativen
Technologien zur Reduktion des Kraftstoffbedarfs und damit Erhöhung der Umweltverträglichkeit
1 Innerhalb der EU stiegen zwischen den Jahren 2000 und 2008 das Güterverkehrsaufkommen um 2,1 % p.a. und das
Personenverkehrsaufkommen um 1,2 % p.a.. Für die Jahre bis 2020 wird eine durchschnittliche Steigerungsrate von
0,9 und 0,6 % p.a. prognostiziert. [IS10, S. 7]
2 Der systematische Vorteil im Fahrwiderstand von Schienen- gegenüber Straßenfahrzeugen ergibt sich aus der
geringeren Rollreibung des Stahl-Stahl Kraftschlusses im Rad-Schiene-Kontakt im Vergleich zum Gummi-Fahrbahn-
Kontakt sowie der Möglichkeit der Zugbildung im Schienenverkehr und der damit einhergehenden Verringerung
des aerodynamischen Fahrwiderstands. Der spezifische Fahrwiderstand von Kraftfahrzeugen wird von LEIBBRAND
fünf- bis achtmal höher als bei Schienenfahrzeugen angegeben [Lei80, S. 48]. STAIGER geht je nach betrachtetem
Fahrzeug von einer ähnlichen Größenordnung aus [Sta08, S. 10].
3 Nach FILIPOVIČ betrug im jahr 1990 der weltweite Anteil elektrifizierter Strecken 16 % [Fil92, S. 15].
4 Die Kosten für die Elektrifizierung von Schienenstrecken werden für das Jahr 2008 von BUSCHBACHER mit 20 Millio-
nen CZK/km abgeschätzt [Bus08, S. 59]. Dies entspricht nach heutigem Wechselkurs ca. 750 000 EUR/km.
1
2 Kapitel 1 Einleitung
notwendig macht. Aufgrund ihres hohen Antriebswirkungsgrads, der Möglichkeit des rekuperati-
ven Bremsens zur Versorgung der elektrischen Nebenaggregate und der Zugsammelschiene sowie
des Potenzials zur Hybridisierung mit elektrischen Speichern kommt dabei der dieselelektrischen
Lokomotive für den Personenregional- und Güterverkehr eine besonders große Bedeutung zu.
Während die Möglichkeiten zur Effizienzsteigerung – ohne Anspruch auf Vollständigkeit – mit-
tels der energiesparenden Fahrweise von FRANKE et al. [FMT02], HOWLETT [How00], SCHIMKE
[Sch12] und WANG et al. [WDN11, WDvN13], des Einsatzes von Traktionsspeichern von KACHE
[Kac14], MEINERT et al. [MMK15], SCHIMKE [Sch12] und SPIRYAGIN et al. [SWS15], der intelli-
genten Nebenaggregatesteuerung von BEUSEN et al. [BDD13], HEGHMANNS et al. [HSB14] und
POWELL et al. [PGGP14] sowie der Nutzung der Abwärme zur Klimatisierung oder innerhalb
alternativer Abgasenthalpierekuperationsverfahren von GONZÁLEZ-GIL et al. [GGPP14] und JACK-
SON [Jac11] in der Literatur bereits untersucht wurden, ist der Einsatz eines thermoelektrischen
Generators (TEG) im Abgasstrang eines dieselbetriebenen Schienenfahrzeugs noch nicht betrachtet
worden. Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, diese Lücke durch die Konzeption, Optimierung
und Evaluation eines TEG-Systems für eine dieselelektrische Lokomotive mittels numerischer
Verfahren zu schließen und Aussagen über die Realisierbarkeit und das Kraftstoffeinsparpotenzial
im realen Betrieb zu treffen. Dabei werden Methoden und Verfahren zur optimalen Gestaltung
der wesentlichen Systembestandteile sowie deren Betrieb entwickelt und innerhalb der Simulation
angewendet. Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Steigerung der Effizienz von dieselelek-
trischen Schienenfahrzeugen und bietet Lösungsansätze zur Erhöhung der Systemeffizienz von
TEG sowie zum Umgang mit Zielkonflikten bei deren Gestaltung. Die Forschungstätigkeiten wur-
den dabei im Rahmen des HITEG-Verbundprojekts5 innerhalb der THERMOPOWER-Initiative des
Bundesministeriums für Bildung und Forschung durchgeführt6.
1.1 Motivation
Obwohl die Dieselmotorentechnik nach ihrer über hundertjährigen Entwicklungsgeschichte als
ausgereift angesehen werden kann, beträgt der Wirkungsgrad aktueller 4-Takt-Aggregate lediglich
35 bis 45 % [BS15, S. 20; KG07, S. 5-7], womit ein Großteil der im Kraftstoff gespeicherten chemischen
Energie dissipiert wird. Der größte Anteil mit ≥ 90 % wird dabei zu näherungsweise gleichen
Teilen über das Kühlsystem und das Abgas an die Umgebung abgegeben [BS15, S. 806]. Die
Erschließung dieser, in der gleichen Größenordnung wie die verrichtete mechanische Arbeit des
Motors liegenden, Energiequellen mittels geeigneter Technologien bietet damit ein erhebliches
Potenzial zur Erhöhung des Systemwirkungsgrads.
TEG bieten die Möglichkeit der direkten Umwandlung eines Wärmestroms in elektrische Leistung
mittels des in thermoelektrisch aktiven Festkörpermaterialien ausgeprägten SEEBECK-Effekts.
Aufgrund der Abwesenheit von beweglichen Teilen haben TEG das Potenzial zu einer hohen
Zuverlässigkeit [Bel08, S. 1457f], weswegen sie schon heute in Anwendungen verwendet werden,
bei denen eine hohe Robustheit unter extremen Umgebungsbedingungen gefordert ist, jedoch die
Effizienz nur eine geringe Bedeutung hat [Bel08, S. 1460].
5 Abkürzung für High Temperature Thermoelectric Generators.
6 Förderkennzeichen: 03X3548H
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BELL stellt in [Bel08] zwei grundsätzliche Wege zur Effizienzsteigerung von TEG-Systemen heraus:
Die Verbesserung des thermoelektrischen Materials selbst oder der Art und Weise, wie thermoelek-
trische Materialien zum Einsatz kommen. Obgleich in den letzten Jahren nennenswerte Erfolge
bei der Materialentwicklung erzielt wurden, konnten diese Ergebnisse nicht auf einen industri-
ellen Maßstab skaliert werden. Daher stellt eine Optimierung innerhalb der Anwendungen mit
vorhandenen Materialien einen erstrebenswerten zweiten Weg dar. Eine Effizienzsteigerung eines
bestehenden thermoelektrischen Materials geht in der Regel mit einer Erhöhung der Temperatur-
differenz und damit der thermomechanischen Spannungen einher, welche das zentrale thermoelek-
trische Modul schädigen können und somit der potenziellen Zuverlässigkeit des TEG entgegen
stehen. Weiterhin ergeben sich Zielkonflikte aus den in Abschnitt 1.5 genannten Randbedingungen
innerhalb der Applikation, wie zum Beispiel ein maximales Volumen und ein maximaler Abgasge-
gendruck. Für all diese Herausforderungen müssen geeignete Lösungsverfahren entwickelt und
erprobt werden.
Besonders in der Automobilindustrie und in stationären Anwendungen wurden hier in den
letzten Jahren Arbeiten vorgestellt, welche jedoch den vollständigen Weg von der Konzeption
über die Optimierung bis hin zur Evaluation im realen Betrieb und in vielen Fällen die inhärenten
Zielkonflikte nicht erfassen. Einen Überblick über diese Arbeiten liefern die Abschnitte 4.1 und 5.1.
Schienenfahrzeuge wurden darüber hinaus für die Anwendung von TEG in der Literatur noch
nicht betrachtet, obwohl die hohe Leistungsklasse der verwendeten Dieselmotoren die Anwendung
großer TEG-Systeme möglich macht. Diese weisen geringere parasitäre Verluste auf und sind daher
besonders geeignet [Bel08, S. 1459].
Aufgrund der hohen Entwicklungskosten von Prototypen im Schienenfahrzeugverkehr [Sch12,
S. 2] ist eine Konzeption, Optimierung und Evaluation mittels rechnergestützter Verfahren sinnvoll.
Dazu müssen geeignete Modelle entworfen, Zielfunktionen definiert und Bewertungsverfahren
entwickelt werden. Ziel dieser Arbeit ist ein ganzheitlicher Optimierungsansatz von TEG-Systemen
für dieselelektrische Schienenfahrzeuge zur Auflösung der herrschenden technischen Zielkonflikte,
um die im Schienenfahrzeugverkehr notwendige Zuverlässigkeit bei ausreichender Systemleistung
zu erschließen. Abschließend sollen Aussagen über die erreichbaren Kraftstoffeinsparungen unter
verschiedenen Einsatzbedingungen getroffen werden. Die dazu notwendigen Verfahren sollen für
die Bewertung zukünftiger TEG-Systeme dieselelektrischer Lokomotiven und, nach entsprechender
Adaption, auch für andere Anwendungen geeignet sein.
1.2 Methoden der Abgasenthalpienutzung
Neben der Thermoelektrizität existieren weitere Methoden zur Nutzung der im Abgas enthaltenen
Enthalpie. In diesem Abschnitt soll – ohne Anspruch auf Vollständigkeit – ein kurzer Überblick
über existierende und in der Entwicklung befindliche Verfahren gegeben werden.
Eine mögliche Klassifikation der betrachteten Methoden zeigt Abbildung 1.1, wobei die einzelnen
Konzepte nach der Art der Enthalpieauskopplung und Rückspeisung in den primären Prozess
klassifiziert sind.
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Abbildung 1.1: Klassifikation der Methoden zur Abgasenthalpienutzung nach Art der Enthalpieaus-
und -einkopplung
Prozesse mit mechanischer Enthalpieauskopplung
Unter den Verfahren mit mechanischer Auskopplung sind Turbolader- und Turbogeneratorkon-
zepte zu nennen. Turbolader werden zur Verdichtung der Ladeluft von Verbrennungsmotoren
verwendet und durch Nutzung des Abgasdrucks oder der Bewegungsenergie des Abgases ange-
trieben. Durch die Applikation der Turboaufladung ist bei Dieselmotoren eine Effizienzsteigerung
um 30 bis 50 % bei gleicher Leistung [SRM12, S. 5656] oder eine Leistungssteigerung möglich.
Turboaufgeladene Dieselmotoren, teilweise mit mehreren Turboladerstufen, sind Stand der Technik.
Die in dieser Arbeit betrachtete und in Abschnitt 1.5 vorgestellte dieselelektrische Lokomotive
wird durch vier Dieselmotoren mit zweistufiger Turboaufladung angetrieben.
Turbogeneratorkonzepte7 nutzen ebenfalls den Abgasdruck oder die Bewegungsenergie des Ab-
gases, um entweder über eine entsprechende mechanische Übersetzung der Kurbelwelle des
Dieselmotors ein zusätzliches Drehmoment zuzuführen oder einen elektrischen Generator anzu-
treiben. Aktuelle Systeme erreichen Einsparungen von ca. 3 % bei Nutzfahrzeugdieselmotoren
je nach Einsatzprofil [AKK14, S. 415], wobei durch Optimierungsmaßnahmen ein Potential von
über 4 % erwartet wird [AKK14, S. 415; HGR14, S. 396]. Besonders im Teillastbereich sind negative
Wirkungsgrade möglich, so dass zur Beurteilung des Systemwirkungsgrads das Lastprofil des
Motors bekannt sein muss.
7 Turbogeneratoren werden oftmals mit dem englischen Fachbegriff Turbo-Compound bezeichnet.
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Prozesse mit thermischer Enthalpieauskopplung
Als Verfahren mit thermischer Enthalpieauskopplung lassen sich der Organische Rankine Zyklus
(ORC)8, Dampfprozesse, Latentwärmespeicher und die in dieser Arbeit behandelte Thermoelektri-
zität klassifizieren. Der Organische Rankine Zyklus und der Dampfprozess haben dabei gemein,
dass jeweils ein flüssiges Medium in einem Wärmetauscher verdampft wird, um einen Expander
anzutreiben. Dieser kann analog zum Turbogenerator entweder an die Kurbelwelle oder an einen
Generator, zur Erzeugung elektrischer Energie, angeflanscht werden. Beim ORC werden organi-
sche Flüssigkeiten mit einer geringen Verdampfungswärme verwendet, was eine höhere Effizienz
bei niedrigen Arbeitstemperaturen ermöglicht. Beim Dampfprozess wird Wasser, gegebenenfalls
mit einem Frostschutzmittel, eingesetzt. Grundsätzlich hängt besonders die Effizienz des ORC
stark von der Wahl des eingesetzten Arbeitsmediums ab, welches auf die Prozesstemperaturen
abgestimmt sein sollte [CGS10, S. 3066]. Eine Anpassung an weite Arbeitsbereiche kann sich daher
als schwierig erweisen. Für ORC-Prototyp-Systeme von den Firmen HONDA und BMW werden
im Personenkraftwagenbereich Einsparpotentiale von 10 % und mehr angegeben [SRM12, S. 5655],
während für den Nutzfahrzeugbereich von der Firma CUMMINS die Entwicklung eines Systems mit
einem Einsparziel von 10 % angestrebt wird [Nel08, S. 3]. Ein von der Firma VOITH TURBO GMBH
unter dem Markennamen STEAMTRAC für die Applikation in Schienenfahrzeuge mit mittlerer
Dieselleistung unter 1000 kW entwickeltes Dampfprozesssystem erreicht unter Testbedingungen
auf einem Prüfstand 4 bis 7 % Kraftstoffeinsparungen [WF14, S. 780].
Latentwärmespeicher können dazu genutzt werden, thermische Energie im Bereich des Phasen-
übergangs des Latentwärmespeichermaterials zu speichern. Die Wärme kann anschließend etwa
zum Heizen der Wagen über ein geeignetes Transportmedium genutzt werden. Dies kann zum
Beispiel Wasser oder Thermoöl sein. Entsprechende Systeme sind im Schienenfahrzeugbereich
nicht im Einsatz, da die für den Transport des Heizmediums notwendige Verrohrung ein hohes zu-
sätzliches Volumen und zusätzliche Masse erfordern würde. Zudem sind bei lokbespannten Zügen
die notwendigen Schnittstellen zwischen den Wagen nicht vorhanden, so dass die Integration in
eine bestehende Fahrzeugflotte schwierig ist.
Mit Hilfe der Thermoelektrizität ist es möglich, einen über eine Temperaturdifferenz aufrecht
erhaltenen Wärmestrom direkt in elektrische Leistung umzuwandeln. Dazu kommen sogenannte
thermoelektrische Module (TEM) zum Einsatz, die zusammen mit einem Abgaswärmetauscher
und einer Kühlung einen TEG bilden. Auf die genaue Funktionsweise und den thermoelektri-
schen Effekt wird im folgenden Kapitel 2 detaillierter eingegangen. Thermoelektrische Module
kommen ohne bewegliche Teile aus und sind daher nahezu wartungsfrei. Allerdings sind die er-
reichbaren Leistungen durch die Materialeigenschaften des thermoelektrischen Materials begrenzt,
wie in Abschnitt 2.1.4 näher betrachtet wird. Aufgrund der hohen Temperaturen beim Einsatz
im Abgassystem eines Dieselmotors ergeben sich erhebliche Herausforderungen hinsichtlich der
mechanischen Festigkeit, wie in Kapitel 4 diskutiert wird. Für den mobilen Einsatz wurden bisher
nur Systeme im Prototypenstadium, vorwiegend im Automobilbereich, vorgestellt, wobei die
veröffentlichten Kraftstoffeinsparungen stark variieren. So ermittelten KÜHN et al. ein Einsparpo-
tential von ca. 2,1 bis 2,75 % an bestimmten Arbeitspunkten, wobei ca. 40 % dieser Einsparungen
auf die Druckreduktion in Folge der Abgaskühlung zurückgeführt wird [KKK14, S. 1525f]. YU et
8 Die Herkunft der üblichen Abkürzung ORC liegt im oftmals gebräuchlichen englischen Fachbegriff Organic Rankine
Cycle.
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al. berichten dagegen bei ihrem vorstellten System von 0,78 % Kraftstoffeinsparungen im Neuen
Europäischen Fahrzyklus (NEFZ)9 [YDD15, S. 376]. Für die Abgasenthalpienutzung von diesel-
elektrischen Schienenfahrzeugen wurde die Thermoelektrizität abseits dieser Arbeit noch nicht
betrachtet.
Gegenüberstellung
Vergleicht man die vorgestellten Systemansätze hinsichtlich ihres Einsparpotentials, ihrer Komple-
xität und Wartungsfreiheit, ergeben sich spezifische Vor- und Nachteile. Angesichts der berichteten
Kraftstoffeinsparungen sind Dampfprozesse und Organische Rankine Zyklen (ORC) den übrigen
Methoden, abgesehen von der Turboaufladung, derzeit überlegen. Allerdings ist die Komplexität
dieser Systeme aufgrund der hohen Anzahl an Komponenten wie Speisepumpe, Verdampfer, Kon-
densator und Expander hoch. Hinzu kommt bei Dampfprozessen ein relativ hoher Systemdruck
von bis zu 60 bar. Aufgrund der hohen Abhängigkeit des ORC vom eingesetzten Medium ist eine
Abstimmung auf alle im Betrieb auftretenden Arbeitspunkte eines Schienenfahrzeugs nicht ohne
Weiteres möglich. Turbogeneratoren erreichen zwar nur geringere Einsparziele, sind hinsichtlich
ihrer Systemarchitektur jedoch weniger komplex, wobei dennoch erwähnt werden muss, dass die
Entwicklung solcher Systeme aufgrund der notwendigen Dynamik und der hohen Temperaturen
eine Herausforderung darstellt. Der potenziell negative Wirkungsgrad im Teillastbereich stellt
einen Nachteil dar, welcher bei der Bewertung und Anpassung des Systems bedacht werden muss.
Die Turboaufladung ist bereits Stand der Technik und für die Einhaltung geltender Emissionsziele
von hoher Bedeutung. Allerdings ist die Anwendung der übrigen Abgasenthalpienutzungssysteme
in Kombination mit dem Turbolader bedenkenlos möglich und sinnvoll.
Die Verwendung von thermoelektrischen Generatoren bietet derzeit im Vergleich zum Dampfpro-
zess und ORC zwar ein geringeres Einsparpotential, ermöglicht jedoch eine sehr viel geringere
Systemkomplexität und niedrigeren Wartungsaufwand bei potentiell hoher Lebensdauer. Aufgrund
der kleineren Anzahl an Systemkomponenten ist zudem eine höhere Leistungsdichte möglich.
Herausforderungen bestehen neben der thermomechanischen Integration in der Erforschung
und industriellen Hochskalierung von effizienten thermoelektrischen Materialien, wo noch eine
erhebliche Effizienzsteigerung erwartet wird [SRM12, S. 5651].
Weiterhin kann sich eine Kombination der Prozesse mit mechanischer und thermischer Enthal-
pieauskopplung als günstig erweisen, sofern die thermischen Arbeitsbereiche gut aufeinander
abgestimmt werden. Dies wurde von MILLER et al. bei der Kombination eines ORC und eines
thermoelektrischen Generators (TEG) in [MHP09] gezeigt. In dem vorgestellten System hat der
eingesetzte TEG keinen negativen Einfluss auf den ORC und steigert die Leistung ausreichend, um
die parasitären Verluste vom ORC für zum Beispiel die Pumpe auszugleichen [MHP09, S. 1212].
1.3 Einordnung und Abgrenzung der Arbeit
Innerhalb der Konzeptphase eines TEG-Systems für den Schienenverkehr ist die Identifizierung
und adäquate Beantwortung einer Vielzahl von technischen Fragestellungen maßgeblich für die
9 Der NEFZ ist ein synthetischer Fahrzyklus zur Bewertung des Kraftstoffverbrauchs von Privatkraftwagen.
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Entscheidung über eine sich anschließende Realisierung beziehungsweise Serienentwicklung. Die-
se Arbeit hat zum Ziel, sukzessive die Teilkomponenten eines TEG-Systems für den Einsatz in
einer dieselelektrischen Lokomotive mit Hilfe numerischer Methoden zu bewerten und zu optimie-
ren. Dabei werden, soweit es in der Konzeptphase möglich ist, realitätsnahe Randbedingungen
angenommen, um eine hohe und belastbare Ergebnisgüte zu erzielen. Die einzelnen Komponenten
werden dabei in einem globalen Optimierungsansatz in Beziehung gesetzt und mit geeigneten,
mehrkriteriellen Optimierungsverfahren untersucht. Je nach Komplexität des Modells ist dazu eine
Erweiterung der bekannten Optimierungsalgorithmen angezeigt, um die Konvergenzgeschwindig-
keit zu erhöhen.
Auf Basis der einzelnen Bestandteile des TEG-Systems knüpft die vorliegende Arbeit an bestehende
Untersuchungen an, erweitert die Betrachtung jedoch um neue Aspekte, wie beispielsweise der
Einsatz globaler Optimierungsalgorithmen, die Beachtung realistischer Einsatz- und Randbedin-
gungen und die Bewertung aller, in thermoelektrischen Modulen (TEM) befindlichen, Kompo-
nenten zur Sicherstellung der mechanischen Festigkeit. Eine detaillierte Analyse des Stands der
Technik ist in den jeweiligen Abschnitten 2.5, 4.1 und 5.1 enthalten.
Für die vorliegenden, konzeptionellen Untersuchungen sollen notwendige Einschränkungen getrof-
fen werden. So beschränkt sich die thermomechanische Auslegung des TEM auf den quasistatischen
Zustand. Dies wird aufgrund hoher thermischer Kapazitäten im Abgasstrang als zulässig ange-
nommen. Weiterhin wird eine dauerfeste Auslegung angestrebt, wobei Kriechvorgänge aufgrund
zyklischer thermischer Belastung, insbesondere der Lotverbindungen innerhalb der TEM, nicht
betrachtet werden. Aufgrund der Temperatureinwirkung stattfindende chemische Zersetzungsvor-
gänge der im TEM enthaltenen Materialien sind nicht Gegenstand der Untersuchung.
Die Systembetrachtung findet auf der Basis eines Leistungsflussmodells statt, welches die wesent-
lichen energetischen und thermischen Zusammenhänge physikalisch korrekt darstellt und eine
belastbare, energetische Systembewertung zulässt sowie die Einhaltung vorgegebener Randbe-
dingungen überprüfbar macht. Dies wird über eine Modellvalidierung mit einem Demonstrator
sichergestellt. Ziel der Systembetrachtung ist die abschließende Berechnung des Kraftstoffeinspa-
rungspotenzials sowie die Bewertung der technischen Realisierbarkeit. Eine Abschätzung der
Wirtschaftlichkeit ist nicht Gegenstand der Arbeit, da die dafür notwendigen Kostenmodelle für
die eingesetzten Materialien, die Serienentwicklung und die Produktion nicht zur Verfügung
stehen. Aufgrund der Beschränkung auf die Konzeptphase werden weiterhin konstruktive und
fertigungstechnische Fragestellungen nur peripher behandelt.
Als Referenzfahrzeug für die Untersuchung dient die dieselelektrische Lokomotive TRAXX DE ME
der Firma BOMBARDIER TRANSPORATION GMBH, welche in Abschnitt 1.5 detailliert vorgestellt
wird. Die entwickelten und verwendeten Algorithmen und Optimierungsmodelle haben jedoch
den Anspruch, auf andere dieselelektrische Fahrzeuge übertragbar zu sein. Der gewählte globale
Optimierungsansatz erlaubt weiterhin die Extraktion und Adaption einzelner Optimierungsschritte
für abweichende, thermoelektrische Anwendungen.
Prinzipiell kann ein Eingriff in den Abgasstrang eines Verbrennungsmotors ungünstige Verän-
derungen des Kraftstoffverbrauchs bewirken. Durch Einhaltung des vom Motorenherstellers
spezifizierten Abgasgegendrucks, für welchen die gegebenen Verbrauchswerte gelten, wird diese
Möglichkeit ausgeschlossen. Die akustischen Systemeigenschaften werden innerhalb dieser Arbeit
nicht betrachtet.
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1.4 Globaler Multi-Layer-Ansatz
Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Problemstellungen und Optimierungsaufgaben adressieren
unterschiedliche physikalische Effekte sowie Zeitkonstanten verschiedener Größenordnungen,
welche zu ihrer Lösung mit geeigneten mathematischen Modellen beschrieben werden müssen. Es
ist daher naheliegend, für jedes Teilproblem ein individuelles Modell zu erstellen und in einem
globalen Ansatz auf geeignete Weise miteinander zu verknüpfen. In diesem Abschnitt werden
die einzelnen Aufgaben und Suboptimierungsprobleme vorgestellt und innerhalb eines globalen
Multi-Layer-Ansatz miteinander in Beziehung gesetzt.
Das zentrale Element eines TEG stellt das TEM dar, innerhalb dessen die Umwandlung eines
Wärmestroms in elektrische Leistung erfolgt. Auf die genaue Wirkungsweise von TEM wird in
Kapitel 2 dieser Arbeit eingegangen. Um dem Abgas einen möglichst hohen Enthalpiestrom zu
entnehmen sowie den innerhalb des TEM nicht umgewandelten Wärmestrom abzuführen, werden
des Weiteren Wärmetauscher auf der heißen und kalten Seite des TEM benötigt. Der Verbund aus
TEM und Wärmeübertrager wird als TEG bezeichnet.
Da das TEM nicht nur das zentrale Element eines TEG darstellt, sondern, wie in Kapitel 4 näher
erläutert wird, gleichzeitig hohe thermomechanische Belastungen erfährt, ist es zweckmäßig,
die Konzeption, Auslegung und Optimierung des Gesamtsystems mit ihm zu beginnen und alle
weiteren Komponenten darauf abzustimmen. Gleichzeitig ist es aufgrund der geringen thermischen
und elektrischen Zeitkonstanten des TEM gegenüber den übrigen Komponenten im Abgasstrang
des Referenzfahrzeugs möglich, dieses als statisch anzusehen. Der Entwurf und die Optimierung
des TEG ist dagegen an quasistationären Arbeitspunkten möglich, während die letztendliche
Bewertung des Systems nur innerhalb von dynamischen Fahrtabläufen sinnvoll ist, da nur so
abschließend die Einhaltung aller betrieblichen Randbedingungen und das thermische Verhalten
der beteiligten Kühlkreisläufe evaluiert werden kann. Damit können das TEM, der TEG und die
Systembewertung als die das globale Problem charakterisierenden Ebenen identifiziert werden,
welche mit Modellen unterschiedlicher Abstraktionsgrade und Komplexität beschrieben werden
können.
Grundsätzlich wäre es denkbar, die Optimierung des TEG-Systems in einem einzigen Modell
mit sehr hoher Komplexität und Entwurfsvariablenanzahl durchzuführen. Dem stehen jedoch
hohe Rechenzeiten und eine hohe Entwurfsraumdimension entgegen. Ein Ansatz zur Reduktion
der Rechenzeit ist die Verschachtelung des Optimierungsproblems in Teilmodelle und Subopti-
mierungsprobleme mit jeweils hinreichend genauer Abbildung der interessierenden Effekte und
Definition der Schnittstellen zwischen den Modellen. Ausgehend von jeder Variante des jeweils
übergeordneten Optimierungsproblems wird dabei rekursiv die Optimierung der untergeordneten
Probleme durchgeführt, womit die Anzahl der Kombinationsmöglichkeiten aller Entwurfsvaria-
blen erhalten bleibt. Demzufolge sind diesem Ansatz in der Praxis Grenzen gesetzt, sobald mehrere
Suboptimierungsprobleme definiert werden müssen oder die Berechnung der Zielfunktionen (siehe
Abschnitt 3.2) mindestens eines Teilproblems längere Zeit beansprucht.
Im vorliegenden Fall treten mehrere Suboptimierungsprobleme mit teilweise langen Berechnungs-
zeiten auf, so dass die Zerlegung in Suboptimierungsaufgaben nicht zielführend ist. Eine Lösung
für diese Problemklassen bietet die Multilevel- oder Multi-Layer-Optimierung, bei der das Opti-
mierungsproblem in Teilprobleme dekomposiert wird, welche anschließend nacheinander gelöst
werden [Kir93, S. 225ff; Sch13, S. 148ff]. Die Herausforderung dabei ist es, die Teilprobleme mit
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den zugehörigen Entwurfsvariablen derart zu definieren, dass das globale Optimum des Gesamt-
problems gefunden wird.
Hier ergeben sich auf natürliche Weise die drei Teilprobleme des TEM, des TEG und der System-
bewertung, welche eine Fahrtrajektorienoptimierung beinhaltet, da diese, wie bereits erläutert,
Modellansätze unterschiedlicher Komplexität und Abstraktionsgrade beinhalten und konstruktiv
sinnvoll voneinander trennbar sind. Abbildung 1.2 zeigt den vollständigen in dieser Arbeit behan-
delten Multi-Level-Ansatz, welcher sich jeweils in Konzpetions- und Entwurfs-, Modellbildungs-
sowie Optimierungs- und Bewertungsphase gliedert. Zwischen den Ebenen wird jeweils ein ge-
wählter Entwurfsvariablevektor an die nächste Ebene weiter gereicht und in die entsprechende
Modellklasse abstrahiert. Aufgrund des hohen Abstraktionsgrades bei der mathematischen Be-
schreibung des TEG (siehe Abschnitt 5.4) ist hier außerdem eine Validierung des Modells vor der
eigentlichen Optimierung zweckmäßig.
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Abbildung 1.2: Globaler Multi-Layer-Optimierungsansatz
Ziel des verfolgten Ansatzes ist die Integration eines optimierten Entwurfsprozesses für ein TEG-
System zum Einsatz in dieselelektrischen Schienenfahrzeugen am Beispiel des im folgenden
Abschnitt 1.5 vorgestellten Referenzfahrzeugs. Der Ansatz ist dabei prinzipiell auf andere, insbe-
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sondere mobile, Anwendungen übertragbar, da viele der in dieser Arbeit beschriebenen Problem-
stellungen für TEG-Systeme allgemeingültig sind.
1.5 Referenzfahrzeug
Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Referenzfahrzeug handelt es sich um die von der Firma BOM-
BARDIER TRANSPORTATION GMBH entwickelte und in Abbildung 1.3 dargestellte dieselelektrische
TRAXX P160 DE ME10 Lokomotive. Die Besonderheit dieser Lokomotive ist die Leistungsbereit-
Abbildung 1.3: TRAXX DE ME (Quelle: BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH)
stellung über vier Dieselmotoren mit je 563 kW maximaler Leistung, welche über permanent
erregte Synchronmaschinen (PSM) und ungesteuerte B6-Gleichrichterbrücken gemeinsam einen
elektrischen Zwischenkreis versorgen, wie in Abbildung 1.4 im vereinfachten Strukturbild der Lo-
komotive illustriert ist. Ausgehend vom elektrischen Zwischenkreis werden die Traktionsumrichter
für die elektrische Versorgung der Fahrmotoren, der Hilfsbetriebeumrichter für den Betrieb der
Nebenaggregate und des Bordnetzes sowie die Zugsstromversorgung gespeist. Im Bremsbetrieb
kann ein Teil der in der Fahrzeugmasse gespeicherten potentiellen und kinetischen Energie über
die generatorisch betriebenen Fahrmotoren elektrisch in den Zwischenkreis rekuperiert und somit
die Zugstrom- und Hilfsbetriebeversorgung unterstützt oder vollständig übernommen werden.
Übersteigt die elektrische Bremsleistung die Summe der Zugstrom- und Hilfsbetriebeleistung,
kann die überschüssige Leistung verschleißfrei über den Bremswiderstand dissipiert werden. Erst
bei einer höheren Bremsleistung oder bei niedrigen Geschwindigkeiten11 wird die mechanische
Bremse hinzugenommen.
Ein Vorteil der Leistungsbereitstellung über vier Dieselmotoren ist die Möglichkeit, die einzelnen
Aggregate leistungsbedarfsgerecht zu steuern und somit über möglichst große Arbeitsbereiche
der Lokomotive im Verbrauchsoptimum zu halten [SHBG11, S. 45]. Beim vorliegenden Konzept
10 Diesel Electric Multi Engine.
11 Bei niedrigen Geschwindigkeiten wird die elektrodynamische Bremswirkung der Fahrmotoren heruntergenommen
um ein Blockieren der Räder und damit die Gefahr von Flachstellen zu vermeiden.
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Abbildung 1.4: Vereinfachtes Strukturbild der TRAXX DE ME
wird dies jedoch durch die Verwendung von PSM und ungesteuerten Gleichrichterbrücken ein-
geschränkt, da nur Dieselmotor-Generatorsätze (Gensets) innerhalb eines Drehzahlbandes in der
Nähe des am schnellsten laufenden Gensets zur Leistungsbereitstellung beitragen können [SHB11,
S. 56]12. Diese Einschränkung hat in numerischen und experimentellen Untersuchungen jedoch
keine negativen Auswirkungen auf die Systemdynamik gezeigt [HSBG12, S. 74f]. Eine verbrauchs-
optimale Betriebsstrategie kann, unter der Forderung, dass leistungserzeugende Gensets immer
annähernd die gleiche Drehzahl aufweisen müssen, auf Basis der sogenannten Generatorkurve
eines Gensets
nDM = f (PDM) (1.1)
welche einen direkten Zusammenhang zwischen der Dieselmotordrehzahl nDM, der geforderten
Leistung PDM und damit auch des Momentanverbrauchs ṁK = f (PDM), der Abgastemperatur
TA = f (PDM) und des Abgasmassenstroms ṁA = f (PDM) (siehe Abbildungen 1.6 und A.1 im
Anhang dieser Arbeit) herstellt, erfolgen. Eine verbrauchsoptimale Betriebsstrategie kann nun
12 Die Klemmspannung von PSM ist drehzahl-, temperatur- und lastabhängig. Die Drehzahl ist bei den verwendeten
Generatoren jedoch der Haupteinflussfaktor.
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durch Lösung des Optimierungsproblems
ṁDM,ges(PZK) = mina,nDM
a · ṁDM
 ηB6 · PZK
a · ηGen
(
ηB6·PZK
a , nDM
) , nDM

mit
a ∈ Z; a = [1, 4]; n ∈ [nDM,min, nDM,max]
(1.2)
bestimmt werden [SHBG11, S. 47], wobei PZK der geforderten elektrischen Last am Zwischenkreis,
ηB6 und ηGen dem Gleichrichter- und dem drehzahl und lastbabhängigen Generatorwirkungsgrad
sowie a der Anzahl leistungserzeugender Gensets im entsprechenden Arbeitspunkt entsprechen.
Neben der verbrauchsoptimalen Steuerung können weitere Forderungen wie zum Beispiel eine
monoton steigende Generatorkurve bestehen, welche die letztendlich applizierte Betriebsstrategie
beeinflussen. Für das Referenzfahrzeug wurde schließlich seitens des Herstellers die in Abbildung
1.5 dargestellte Betriebsstrategie gewählt.
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Abbildung 1.5: Leistungsverzweigung zwischen den Dieselmotoren der TRAXX DE ME in Abhängig-
keit der Gesamtdieselmotorleistung
Um die Belastung der Dieselmotoren über die Betriebsdauer möglichst gleich zu verteilen, wird
zusätzlich die erzeugte Energie eines jeden Gensets ermittelt. Wird ein zusätzliches Genset zur
Bereitstellung der geforderten Zwischenkreisleistung angefordert, wird dasjenige mit der bisher ge-
ringsten erzeugten Energie verwendet. Die Beachtung dieser Betriebsstrategie ist für die Bewertung
des in dieser Arbeit untersuchten TEG-Systems essentiell.
Der in dieser Arbeit betrachtete TEG soll in den in Abbildung 1.7 dargestellten Abgasstrang der
TRAXX DE ME anstelle des Schalldämpfers integriert werden. Die schalldämpfende Wirkung des
TEG ist dabei jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit und bedarf weiterführender Untersuchungen.
Es müssen jedoch die für den Schalldämpfer geltenden Randbedingungen und Grenzwerte wie das
maximale Einbauvolumen und ein maximal zulässiger Abgasgegendruck von 25 mbar eingehalten
werden.
Über die am Schalldämpfer in Abhängigkeit der Dieselmotorleistung auftretenden Abgasmassen-
ströme und -temperaturen ist eine erste Prognose der erreichbaren Systemleistung möglich. Ziel des
TEG ist die partielle Nutzung der Abgasenthalpie HA mit Hilfe von thermoelektrischen Modulen
(TEM). Zu diesem Zweck wird dem Abgas mit Hilfe eines Wärmetauschers ein Enthalpiestrom ḢA
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Abbildung 1.6: Abgastemperatur und Abgasmassenstrom am Schalldämpfer der TRAXX DE ME
(Quelle: BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH)
entzogen, welcher aus der Differenz der Abgaseintritts- und Austrittstemperatur mit
ḢA = (TA,ein − TA,aus) · cp,A(TM) · ṁA (1.3)
abgeschätzt werden kann [BS15, S. 46]. Geht man nun davon aus, dass dem Abgas mit Hilfe des
Wärmetauschers genug Enthalpie entzogen werden kann, um eine Temperaturdifferenz zwischen
100 und 200 K zwischen Ein- und Austritt zu erreichen, ergibt sich das in Abbildung 1.8 dargestellte
Enthalpiestromkennfeld für einen der eingesetzten Dieselmotoren. Bezogen auf den jeweiligen
Arbeitspunkt des Dieselmotors lässt sich dem Abgas ca 40 % der an der Kurbelwelle verfügbaren
mechanischen Leistung entziehen. Bei einer realistischen Gesamtsystemeffizienz für mobile Anwen-
dungen zwischen 1 und 3 %13 ließe sich somit die Dieselmotorleistung bei Einsatz eines TEG um
maximal ca. 0,4 bis 1,2 % erhöhen. Da dies eine nur geringe Lastpunktverschiebung zur Folge hat,
kann die Änderung des Kraftstoffverbrauchs näherungsweise mit dem gleichen Faktor abgeschätzt
werden, wobei weitere Faktoren, wie zum Beispiel die Effizienz der tatsächlichen elektrischen
Übertragungsstrecke des TEG, mit in die Betrachtung eingehen müssen (siehe Abschnitt 5.2).
Das Zugkraftdiagramm mit den Fahrwiderständen der im folgenden vorgestellten Zugkonfigura-
tionen ist in Abbildung 1.9 dargestellt.
13 Nur wenige Quellen nennen den Systemwirkungsgrad des jeweils betrachteten TEG, so dass an dieser Stelle
zunächst nur eine Abschätzung auf Grundlage der für TEG-Systeme auf Basis von Bi2Te3-Modulen, wie sie in
dieser Arbeit genutzt werden (siehe Abschnitt 2.1.4), verfügbaren Informationen möglich ist. LI et al. berichten
für einen TEG zur Nutzung der Sonnenstrahlung eine Systemeffizienz von 0,9 bis 6,2 % bei unterschiedlichen
Wärmeübergangskoeffizienten auf der kalten Seite [LCZ10, S. 1529]. CRANE et al. erreichen für ein TEG-System
zur Nutzung der in einem Kühlkreislauf enthaltenen Enthalpie einen Gesamtsystemwirkungsgrad von ca. 1,6 %
[CJ04, S. 1577]. NAGAO et al. nennen für ein TEG-System zur Nutzung der Abgasenthalpie eines Kraftwerks eine
Systemeffizienz von 3,88 % [NNS98, S. 472]. THACHER et al. ermitteln in einer Anwendung zur Nutzung der
Abgasenthalpie in einem leichten Nutzfahrzeug eine arbeitspunktabhängige Systemeffizienz von 1 bis 1,7 %, wobei
der Einfluss auf das Kühlsystem in der Betrachtung nicht enthalten ist [THKR07, S. 103]. KARRI et al. untersuchen in
einer Fallstudie die Nutzung der Abgasenthalpie in einer Automobilanwendung. Die erreichte Systemeffizienz liegt
je nach Arbeitspunkt zwischen 1,26 und 2,25 % [KTH11, S. 1606].
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Abbildung 1.7: Abgasanlage der TRAXX DE ME (Quelle: BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH)
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Abbildung 1.8: Absoluter und auf die Dieselmotorleistung bezogener Enthalpiestrom für einen
Dieselmotor der TRAXX DE ME in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz
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Abbildung 1.9: Zugkraftdiagramm und Fahrwiderstände der Beispielzüge
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Untersuchte Zugkonfigurationen
Zu Vergleichszwecken werden in dieser Arbeit die in Tabelle 1.1 zusammengefassten Personen-
und Güterzugkonfigurationen untersucht. Bei den Personenzugkonfigurationen handelt es sich
um einen mit einer TRAXX DE ME bespannten Doppelstockwagenzug mit insgesamt fünf Wagen,
welche unterschiedliche Besetzungsgrade14 aufweisen (Abbildung 1.10). Aufgrund der Ähnlichkeit
1x Lokomotive 4x Doppelstock Mittelwagen 1x Doppelstock Steuerwagen
Abbildung 1.10: Zugkonfiguration des Personenzugs
zur von SCHIMKE untersuchten Zugkonfiguration wurde der Fahrwiderstand in Anlehnung
an seine Messungen bestimmt [Sch12, S. 81ff]. Die Leistung der Zugstromversorgung wird mit
42,5 kW15 angenommen.
Tabelle 1.1: Untersuchte Zugkonfigurationen. P: Personenzug, G: Güterzug
Bezeichnung Typ nW lZug in m mZug in t vmax in km/h
PZ025 P 5 153,37 382,8 160
PZ050 P 5 153,37 426,5 160
PZ075 P 5 153,37 470,3 160
PZ100 P 5 153,37 514,0 160
GZ020 G 20 408,90 1084,0 100
GZ024 G 24 486,90 1284,0 100
GZ028 G 28 564,90 1484,0 100
GZ032 G 32 642,90 1684,0 100
Die untersuchten Güterzüge unterscheiden sich lediglich in der Anzahl der Wagen, wobei Zugkon-
figurationen mit 20, 24, 28 und 32 Wagen untersucht werden16 (Abbildung 1.11). Die vollständigen
Daten zu den verwendeten Zugkonfigurationen sind in Anhang A.2 zusammengefasst. Abbildung
1.9 zeigt die resultierenden geschwindigkeitsabhängigen Fahrwiderstände FFW,v aller untersuchten
Zugkonfigurationen. Darin ist zu sehen, dass die zusätzliche Masse der Fahrgäste bei den Perso-
nenzügen nur einen geringen Einfluss auf FFW,v hat. Es ergeben sich im Gefälle und in der Steigung
jedoch wesentliche Unterschiede.
14 Es wird vereinfacht davon ausgegangen, dass jeder Fahrgast auf einem Sitzplatz sitzt. Ein Besetzungsgrad von
100 % entspricht somit einem Wagen, bei dem jeder Sitzplatz belegt ist. Die Masse eines Fahrgastes wird nach
DIN 33402-2 unter der Annahme, dass sich weibliche und männliche Personen zu gleichen Anteilen im Fahrzeug
befinden und diese im Mittel dem 50. Perzentil der Altersklasse von 18 bis 65 Jahren der in Deutschland lebenden
Personen entsprechen, berechnet. Damit ergibt sich eine mittlere Masse pro Person von mPerson = 1/2 · (mweiblich +
mmännlich) = 1/2 · (66 + 79) kg = 72,5 kg. [DIN05, S. 8]
15 Nach SCHÄTZER beträgt die maximale Scheinleistung eines Doppelstockwagens 67 kVA [Sch11, S. 4]. Unter der
Annahme einer Auslastung von 2/3 und einem Leistungsfaktor von cos ϕ = 0,95 ergibt sich eine Wirkleistung von
≈ 42,5 kW pro Wagen.
16 In Deutschland betragen die Zuglängenfaktoren für Güterzüge 0,85 m/t bis 0,32 m/t je nach Beladungszustand bei
einer maximalen Güterzugmasse von 3000 t für die Einzeltraktion [KL13, S. 8]. Da dieselelektrische Lokomotiven über
eine erheblich geringere Leistung verfügen als elektrische Lokomotiven wird in dieser Arbeit von einer maximalen
Güterzugmasse von 1600 t und einer Ausnutzung von 33 % des Zuglängenfaktors ausgegangen. Bei einer Wagenlänge
von 19,5 m ergibt sich damit eine maximale Wagenanzahl von 32 zu je 50 t Gesamtmasse.
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1x Lokomotive 20x / 24x / 28x / 32x Güterwagen (gemischt)
Abbildung 1.11: Zugkonfigurationen der Güterzüge
1.6 Gliederung der Arbeit
Die Gliederung des nachfolgenden Inhalts der Arbeit orientiert sich an dem in Abschnitt 1.4 vor-
gestellten Multi-Layer-Optimierungsansatz. Zunächst werden in Kapitel 2 Einführungen in die
Thermoelektrik und Thermoelektromechanik gegeben sowie Berechnungsansätze vor- und gegen-
übergestellt. Im Hinblick auf die nachfolgenden Problemstellungen werden geeignete Ansätze
ausgewählt. Weiterhin werden Möglichkeiten der Leistungssteuerung von thermoelektrischen
Modulen und Generatoren diskutiert. Das Kapitel schließt mit einem Überblick über den Stand der
Technik von TEG-Systemen.
Als Vorbereitung für die anstehenden Optimierungsaufgaben in Kapitel 4 und 5 führt Kapitel 3
in Anlehnung an das 3-Säulen-Konzept von ESCHENAUER in die mehrkriterielle Parameteropti-
mierung mit Fokus auf den in dieser Arbeit verwendeten genetischen Optimierungsalgorithmus
ein. Weiterhin wird eine Erweiterung des Algorithmus zur effizienten Lösung von Problemen mit
numerisch aufwändig berechenbaren Zielfunktionen vorgeschlagen und anhand von geeigneten
Testfunktionen überprüft.
Kapitel 4 behandelt die Parameteroptimierung des thermoelektrischen Moduls für den Einsatz im
Referenzfahrzeug. Dazu wird zunächst ein Überblick über den Stand der Technik und Wissenschaft
in diesem Themengebiet gegeben und es werden Erkenntnisse für die anstehenden Aufgaben
abgeleitet. Anschließend erfolgt die Modellbildung und Optimierung eines klassischen und eines
flexiblen Moduls. Nach detaillierter Analyse der Ergebnisse wird ein Modul für die Verwendung
in der Referenzapplikation ausgewählt.
Das thermoelektrische Modul stellt das zentrale Element des in Kapitel 5 konzeptionierten thermo-
elektrischen Generators dar. Zu Beginn wird auch hier ein Überblick über den Stand der Technik
und Wissenschaft gegeben. Dies stellt die Basis für die Auswahl eines Systementwurfs, die Einbin-
dung des benötigten Kühlkreislaufes sowie die elektrische Integration dar. Anschließend erfolgt
eine Beschreibung der zur Modellierung des Wärmetauschers notwendigen Druck- und Konvekti-
onsgleichungen. Nach erfolgter Modellbildung und Validierung wird eine Parameteroptimierung
des thermoelektrischen Generators durchgeführt und eine geeignete Variante ausgewählt. Diese
stellt die Grundlage für die Entwicklung einer systemleistungsorientierten Betriebsstrategie dar.
Zur Berechnung der Kraftstoffeinsparungen beim Einsatz eines thermoelektrischen Generators
in der betrachteten dieselelektrischen Lokomotive wird in Kapitel 6 ein fahrdynamisches Modell
der betrachteten Züge mit einem Leistungsflussmodell des Antriebsstrangs entwickelt. Da die
Kraftstoffeinsparungen erwartungsgemäß wesentlich von der Dieselmotorleistung abhängen,
werden Verfahren zur Bestimmung von energieoptimalen Fahrtrajektorien vorgestellt und ein
geeigneter Ansatz zur Implementierung ausgewählt. Die zeit- und energieoptimalen Fahrten auf
drei unterschiedlichen Strecken der vorgestellten Güter- und Personenzüge bilden die Basis zur
Bestimmung der erreichbaren oberen und unteren Kraftstoffeinsparungsgrenzen. Abschließend
erfolgt die detaillierte Auswertung des TEG-Systemverhaltens, bevor Kapitel 7 ein Resümee zieht
und Vorschläge für nachfolgende Untersuchungen unterbreitet.
KAPITEL 2
Thermoelektrik
Die Thermoelektrizität ist für die Funktionsweise von thermoelektrischen Modulen (TEM) und
Generatoren (TEG) von fundamentaler Bedeutung und soll daher in diesem Kapitel ausführlich
behandelt werden. Dazu werden zunächst die thermoelektrischen Effekte des SEEBECK-, PELTIER-
und THOMSON-Effekts eingeführt, mit denen das FOURIER’sche Gesetz erweitert und somit die
Wärmeleitung durch thermoelektrische Materialien beschrieben werden kann. Um die in dieser
Arbeit in Kapitel 4 ausführlich betrachteten thermomechanischen Belastungen, welche auf die TEM
wirken, erfassen zu können, wird anschließend das thermoelektrische Zweifeldproblem um die
mechanische Bilanzgleichung zu einem Dreifeldproblem erweitert. Nach Einführung der lokalen
Bilanzgleichungen werden unterschiedliche Ansätze zur Modellierung von TEM diskutiert und
hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Effizienz gegenübergestellt. Mit Hinblick auf die in dieser Arbeit
zu berechnenden TEM und TEG in Kapitel 4, 5 und 6 werden geeignete Modelle ausgewählt.
Da weiterhin zur bestmöglichen Ausnutzung von TEM eine geregelte Lastanpassung erforderlich
ist, werden Möglichkeiten der Leistungssteuerung und Verschaltung von TEM in einer Systeman-
wendung diskutiert und eine für die Zielanwendung geeignete Variante gewählt. Mit einem
Überblick über den Stand der Technik von TEM und TEG endet schließlich das Kapitel.
2.1 Grundlagen
Bereits 1821 entdeckte THOMAS JOHANN SEEBECK mit Hilfe einer Kompassnadel, dass ein aus
verschiedenen Materialien bestehender Stromkreis, dessen Kontaktstellen unterschiedlichen Tem-
peraturen ausgesetzt sind, ein magnetisches Feld erzeugt [See22, S. 11f]. Mit dem ein Jahr zuvor von
HANS CHRISTIAN ØRSTED entdeckten Zusammenhang zwischen Magnetismus und Elektrizität
[Ørs20, S. 4] war der thermoelektrische SEBECK-Effekt nachgewiesen. Später, im Jahr 1834 beob-
achtete JEAN CHARLES ATHANASE PELTIER an einem Übergang von zwei stromdurchflossenen,
unterschiedlich leitenden Materialien eine Erwärmung oder Abkühlung der Übergangsregion, je
nach Flussrichtung des elektrischen Stroms und damit die Umkehrung des SEEBECK-Effekts, den
PELTIER-Effekt [Bel08, S. 1457].
Beiden Effekten ist ursächlich, dass bei Anwesenheit eines Spannungsgradienten über der Kontakt-
stelle in der Übergangsregion unter Energieaufnahme Ladungsträger in Form von Elektronen und
Löchern entstehen, welche anschließend davon wegfließen. Am anderen Ende der verbundenen
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Leiter werden die Ladungsträger unter Energieabgabe rekombiniert. Dies führt zu einer Abküh-
lung der einen und zu einer Erwärmung der anderen Übergangsregion. Bei Anwesenheit eines
Temperaturgradienten werden auf der heißen Seite der Leiter Ladungsträger unter Energieauf-
nahme produziert und auf der kalten Seite unter Energieabgabe rekombiniert. Eine beobachtbare
Spannungsdifferenz, die sogenannte SEEBECK-Spannung, treibt dabei die Ladungsträger an. [Bel08,
S. 1457]
In thermoelektrischen Generatoren wird somit ein durch einen Temperaturgradienten verursachter
Wärmestrom in elektrische Leistung umgewandelt. Im Folgenden werden die zur Beschreibung
dieses Effekts notwendigen Wärmetransport- und Thermoelektrizitätsgleichungen beschrieben.
2.1.1 Wärmeleitung in Festkörpern
Die Wärmeleitung in Festkörpern bezeichnet einen von einem im Material vorhandenen Tempe-
raturgradienten ∇T verursachten Energietransport zwischen benachbarten Molekülen und, in
leitenden Werkstoffen, zusätzlich durch freie Elektronen [BS13, S. 3]. Beschrieben werden kann sie
über den Vektor der Wärmestromdichte mit dem FOURIER’schen Gesetz
qFourier = −κT∇T (2.1)
mit der Matrix der Wärmeleitungskoeffizienten κT [BS13, S. 4].
2.1.2 Ladungsträgertransport in Festkörpern
Der Ladungsträgertransport in Festkörpern wird durch das OHM’sche Gesetz beschrieben. Bei
Anwesenheit eines elektrischen Feldes E kommt zu einem Ladungsträgertransport in Form einer
elektrischen Stromdichte j (2.2), oder vice versa (2.3). Der Zusammenhang zwischen elektrischem
Feld und Stromdichte wird durch die Leitfähigkeitsmatrix σϕ bzw. der Widerstandsmatrix ρϕ =
σ−1ϕ des Materials hergestellt.
jOhm = σϕEOhm (2.2)
EOhm = σ−1ϕ j = ρϕj (2.3)
2.1.3 Thermoelektrische Effekte
SEEBECK-Effekt
In einem elektrisch leitenden Körper, der einem Temperaturgradienten ausgesetzt ist, entsteht
durch Ladungsträgerdiffusion ein elektrisches Feld Eα, dessen Stärke von der im Allgemeinen
temperaturabhängigen Matrix der SEEBECK-Koeffizienten αϕ und dem Temperaturgradienten
selbst abhängt [Sny06, S. 9-3].
Eα = αϕ∇T (2.4)
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PELTIER-Effekt
Die durch den PELTIER-Effekt verursachte Wärmestromdichte ist das Produkt der elektrischen
Stromdichte mit der Matrix der PELTIER-Koeffizienten Πϕ des leitenden Materials. Mit Hilfe der
1. KELVIN-Beziehung Πϕ = αϕT kann die Gleichung mit Hilfe der SEEBECK-Koeffizientenmatrix
ausgedrückt werden:
qPeltier = Πϕj = αϕTj (2.5)
THOMSON-Effekt
Der THOMSON-Effekt beschreibt die Veränderung des Wärmetransports in einem stromdurch-
flossenen Leiter, der einem Temperaturgradienten ausgesetzt ist, in Abhängigkeit der THOMSON-
Koeffizientenmatrix µϕ. Mit der Beziehung µϕ = T
∂αϕ
∂T kann der THOMSON-Effekt in Abhängigkeit
der SEEBECK-Koeffizientenmatrix zu
q̇Thomson = −µϕj ·∇T = −T
∂αϕ
∂T
j ·∇T (2.6)
umformuliert werden.
Der THOMSON-Effekt wird in vielen Arbeiten als klein gegenüber den anderen thermoelektrischen
Effekten angenommen und daher oftmals vernachlässigt17 . Nach SANDOZ-ROSADO [SR09, S. 32f]
und CHEN et al. [CYW96, S. 8827] ist diese Annahme zwar für die Temperaturverteilung im
Leiter korrekt, führt jedoch zu einem hohen Fehler im thermischen Fluss, womit der THOMSON-
Effekt essentiell für die Berechnung der thermoelektrischen Leistung ist. Er sollte daher bei der
Betrachtung von Anwendungen zur thermoelektrischen Leistungserzeugung nicht vernachlässigt
werden.
2.1.4 Wirkungsgrad
Wird ein thermoelektrisch aktives Material von einem Wärmestrom durchflossen, entsteht, wie
im vorherigen Abschnitt beschrieben, infolge des SEEBECK-Effekts eine elektrische Spannung
entlang des Temperaturgradienten, deren betragsmäßiges Maximum und Minimum jeweils am
heißen und kalten Ende des Materials liegt. Werden diese beiden Enden schließlich mit einem
äußeren Stromkreis elektrisch verbunden, fließt ein Laststrom IL zwischen den elektrischen Po-
tenzialen (Abbildung 2.1). Im thermoelektrischen Material wird dabei ein Teil der auf der heißen
Seite einströmenden Wärme Q̇H in eine elektrische Leistung Pel transformiert, wobei der Grad
der Umwandlung als thermoelektrischer Gesamtwirkungsgrad (2.7) definiert ist, welcher sich
wiederum aus dem CARNOT-Wirkungsgrad ηC und dem des thermoelektrischen Materials ηTE
zusammensetzt. [Row06, S. 1-4f]
ηTE,ges =
(
1− TK
TH
)
︸ ︷︷ ︸
ηC
·ηTE =
Pel
Q̇H
(2.7)
17 Vgl. JUNIOR [Jun10, S. 13], LINEYKIN et al. [LBY07, S. 506], MENG et al. [MCS10, S. 195] und ROWE [Row06, S. 1-3].
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Der thermoelektrische Wirkungsgrad ist im Allgemeinen von der elektrischen und thermischen
Leitfähigkeit sowie dem SEEBECK-Koeffizienten und damit stark von der Temperatur abhängig
[Sny06, S. 9-12f]. Zur Vereinfachung ist es daher üblich, eine Gütezahl ZT = α2ϕσϕT/κT einzuführen
und den thermoelektrischen Wirkungsgrad für eine mittlere Temperatur TM = (TH + TK)/2
anzugeben (2.8) [Row06, S. 1-3ff]. Die Herleitung des Wirkungsgrades ist mit Hilfe des in Abschnitt
2.3.3 vorgestellten Modells möglich und wird anhand dessen noch einmal diskutiert.
ηTE,ges = ηC ·
√
1 + ZT − 1√
1 + ZT + TK/TH
(2.8)
Anhand von Gleichung (2.8) wird deutlich, dass zum Erreichen eines hohen thermoelektrischen
Wirkungsgrades ein hoher Temperaturabfall über das thermoelektrisch aktive Material sowie eine
hohe Gütezahl ZT des Materials selbst benötigt wird. Die Temperaturdifferenz ist dabei in der
Regel durch die Applikation bestimmt [Kaj06, S. 50-2ff], so dass die Herausforderung darin besteht,
einen hohen Anteil des vorhandenen Temperaturgefälles über das thermoelektrisch aktive Material
entfallen zu lassen. Das Verhältnis von Gesamttemperaturgefälle zu über dem thermoelektrisch
aktivem Material anliegenden Temperaturgradienten wird dabei als thermometrischer Wirkungs-
grad ηTE,metrisch bezeichnet. Eine Erhöhung der Gütezahl ist dagegen möglich, wenn es gelingt,
Materialien mit einer niedrigen thermischen und gleichzeitig einer hohen elektrischen Leitfähigkeit
sowie einem hohen SEEBECK-Koeffizienten zu entwickeln (Abbildung 2.2). Diese Kombination
von Materialeigenschaften ist vor allem in hoch dotierten Halbleitern möglich [Bel08, S. 1457],
weswegen diese sich im Fokus einer Vielzahl von thermoelektrisch motivierten, wissenschaftlichen
Forschungsvorhaben befinden.
Obwohl bereits Gütezahlen von bis zu ZT = 4,1 im Labor nachgewiesen wurden [GBE06, S. 57-
8], haben im industriellen Maßstab verfügbare Materialien Gütezahlen von ca. ZT ≤ 1. Hinzu
kommt, dass für eine spezielle Applikation eine ausreichend hohe Gütezahl im verfügbaren
Temperaturbereich vorhanden sein muss und Anforderungen zur Umweltverträglichkeit und
Giftigkeit an das Material gestellt werden. Daher können unter anderem bleihaltige Materialien in
QH QK
+
IL
RL
-
e-
e-
e-
e-
e-
e-
e-
e-
e-
A
B
A
Abbildung 2.1: Thermopaar mit Lastwiderstand
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Abbildung 2.2: Elektrische Leitfähigkeit, thermische Leitfähigkeit, Seebeck-Koeffizient und thermo-
elektrische Gütezahl in Abhängigkeit der Ladungsträgerkonzentration [Row06, S. 1-8]
der Regel nicht verwendet werden18. Aus diesen Gründen sind zum jetzigen Zeitpunkt nur wenige
thermoelektrische Materialien für industrielle Anwendungen verfügbar.
Abbildung 2.3 zeigt die Gütezahlen einiger ausgewählter thermoelektrischer Materialien und den
zu erwartenden Temperaturbereich beim Einsatz im Referenzfahrzeug als Differenz zwischen
maximaler Abgastemperatur und Kühlwassertemperatur des Dieselmotors. Zu erkennen ist, dass
unter den bleifreien Materialien ausschließlich Bismuttellurid (Bi2Te3) und Siliziumgermanium
(SiGe) zum derzeitigen Zeitpunkt industriell verfügbar sind. Im relevanten Temperaturbereich
verfügt Bi2Te3 zudem über eine höhere Gütezahl, weswegen dieses als aussichtsreichster Kandidat
für die späteren Untersuchungen angenommen wird.
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Abbildung 2.3: Gütezahlen ausgewählter thermoelektrischer Materialien mit zu erwartendem Tem-
peraturbereich (grau hinterlegt) in der Referenzanwendung (gestrichelt: bleihaltig; gepunktet: nur
Labormaßstab)
18 Bleihaltige Materialien stehen auf der Railway Industry Substance List des Verbands der europäischen Eisenbahnindus-
trie (Union des Industries Ferroviaires Européennes - UNIFE) je nach chemischer Verbindung als zu deklarierende oder
verbotene Inhaltsstoffe. Auch im Deklarierungsfall sollte die Verwendung gemäß der UNIFE Richtlinien vermieden
werden. (Stand: März 2011)
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Neben den Fragen nach industrieller Verfügbarkeit und Umweltverträglichkeit müssen beim Ein-
satz von thermoelektrischen Materialien deren Kosten und Reserven beachtet werden. Besonders
Tellur ist hinsichtlich seines geschätzten weltweiten Vorkommens von ca. 21 000 t stark begrenzt
[Mül09, S. 9] und wird ausschließlich als Nebenprodukt bei der Förderung von Buntmetallen
gewonnen [Mül09, S. 6].
2.2 Thermoelektromechanik
Die Thermoelektromechanik ist durch die Verknüpfung des elektrischen, des thermischen und
des mechanischen Feldes als Mehrfeldproblem charakterisiert. Die Verbindung der thermischen
und elektrischen Größen erfolgt dabei über die in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen thermoelektri-
schen Effekte. Darüber hinaus kommt es bei einer Erwärmung oder Abkühlung des Materials
im Allgemeinen zu einer Ausdehnung oder Kontraktion desselben. Diese hat wiederum Einfluss
auf die thermischen und elektrischen Widerstände im Bauteil und kann zu thermomechanischen
Spannungen, zum Beispiel infolge von unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der verbundenen Materialpaarungen, führen.
Die globale, zu den Feldern f korrespondierende, Bilanzgleichung eines generalisierten Mehrfeld-
problems
∂
∂t
∫
Ω
ΘfdV =
∫
ΓΦf
Φf · n dA +
∫
Ω
ΣfdV +
∫
Ω
Θ̂fdV (2.9)
setzt sich zusammen aus den Gebiets- und Oberflächenintegralen der Bilanzgrößen Θf, der Fluss-
dichten Φf sowie der Produktionstherme Σf und Θ̂f. Letzterer beschreibt dabei den direkten
Austausch der Bilanzgrößen des Feldes f mit anderen Bilanzen. [Kuh04, S. 21]
Die lokale Form der Bilanz des generalisierten Mehrfeldproblems kann damit als
Θ̇f = ∇ ·Φf + Σf + Θ̂f (2.10)
ausgedrückt werden [Kuh04, S. 21]. Komplettiert wird das Anfangsrandwertproblem durch Ergän-
zung von DIRICHLET- und NEUMANN-Randbedingungen auf dem Gebietsrand Γ sowie durch die
Anfangswerte der zeitabhängigen Zustandsvariablen [Kuh04, S. 19, ZT00, S. 9f].
2.2.1 Thermisches Feld
Die Bilanzgröße des thermischen Feldproblem ist die Temperatur ΦT = T, deren zeitliche Änderung
mit Hilfe der spezifischen Wärmekapazität CT und der Dichte ρm des Materials als
Θ̇T = Ṫ = ρmCT
∂T
∂t
(2.11)
definiert ist.
Die Flussdichte des thermischen Feldes ist die Wärmestromdichte ΦT = q, welche aus der Summe
des FOURIER’schen Gesetz für die Wärmeleitung in Festkörpern (2.1) und des PELTIER-Effekts (2.5)
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gebildet wird:
ΦT = q = qFourier + qPeltier = κT∇T −αϕTj (2.12)
Der Produktionsterm ΣT (2.13) beinhaltet die JOULE’sche Wärme, den Wärmeeintrag aufgrund
des thermoelastischen Effekts [Nye57, S. 173ff] und eventuelle externe Wärmequellen. Ein direkter
Austausch mit Bilanzgrößen anderer Felder ist dagegen nicht gegeben, womit Θ̂T gleich Null ist
(2.14).
ΣT = j · E− T0 (Cmαm)T ε̇m + Q̇ext (2.13)
Θ̂T = 0 (2.14)
Mit (2.11), (2.12), (2.13) und (2.14) ergibt sich die lokale thermische Bilanz des thermoelektrischen
Feldproblems gemäß (2.10) zu
ρmCT
∂T
∂t
= ∇ · (κT∇T −αϕTj) + j · E− T0 (Cmαm)T ε̇m + Q̇ext . (2.15)
2.2.2 Elektrisches Feld
Das elektrische Potenzial Θϕ = ϕ ist die Bilanzgröße des elektrischen Feldes, dessen zeitliche
Änderung mit der Zeitableitung der Ladungsträgerdichte ρϕ
Θ̇ϕ = ϕ̇ =
∂ρϕ
∂t
(2.16)
beschrieben wird. Durch Einsetzen des GAUSS’schen Gesetz
∇ ·D = ρϕ (2.17)
welches die elektrische Flussdichte D mit der Ladungsträgerdichte verknüpft, und der Beziehung
zwischen elektrischer Flussdichte und der elektrischen Feldstärke
D = εϕE (2.18)
mit der Permittivitätsmatrix εϕ folgt
ϕ̇ = ∇ · εϕ
∂E
∂t
. (2.19)
Bei Abwesenheit von zeitlich veränderlichen Magnetfeldern19 gilt weiterhin [Mar12, S. 22]
E = −∇ϕ (2.20)
19 Da sich das thermische Feld in praktisch relevanten, thermoelektrischen Anwendungen nur langsam verändert und
das Thermoelektrikum damit eine quasistatische Gleichstromquelle darstellt, kann das magnetische Feld als zeitlich
unveränderlich angenommen werden.
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womit die zeitliche Veränderung des elektrischen Potenzials schließlich mit
ϕ̇ = −∇ ·
(
εϕ∇
∂ϕ
∂t
)
(2.21)
angegeben werden kann.
Im thermoelektrischen Anwendungsfall wird das elektrische Feld durch Überlagerung des aus
dem OHM’schen Gesetz (2.3) und des SEEBECK-Effekts (2.4) resultierenden Anteilen bestimmt.
E = EOhm + Eα = ρϕj +αϕ∇T (2.22)
Dabei entspricht die elektrische Stromdichte j der elektrischen Flussdichte Φϕ, welche sich durch
Umstellen von (2.22) unter Verwendung der elektrischen Leitwertmatrix σϕ = ρ−1ϕ und (2.20) zu
Φϕ = j = −σϕ (∇ϕ+αϕ∇T) (2.23)
ergibt.
Das elektrische Feld beinhaltet weder Produktionsterme, noch ist ein direkter Austausch mit den
Bilanzgrößen anderer Felder gegeben (2.24).
Σϕ = Θ̂ϕ = 0 (2.24)
Damit kann die lokale Bilanzgleichung des elektrischen Feldes durch Einsetzen von (2.21), (2.23)
und (2.24) in (2.10) gebildet werden:
−∇ ·
(
εϕ∇
∂ϕ
∂t
)
= ∇ · (−σϕ (∇ϕ +αϕ∇T)) (2.25)
2.2.3 Mechanisches Feld
Der Impuls ist die Bilanzgröße Θm des mechanischen Feldes, dessen zeitliche Ableitung (2.26) mit
der Dichte des Materials ρm und der Beschleunigung ∂v/∂t gebildet wird.
Θ̇m = ρm
∂v
∂t
(2.26)
Der mechanische Spannungstensor σm,ij ist weiterhin die Flussgröße des mechanischen Feldes,
welche durch Verknüpfung des Elastizitäts- sowie Dämpfungstensors Cm,ijkl und Dm,ijkl mit den
elastischen εelm,kl und absoluten εm,kl Verzerrungstensoren berechnet wird (2.27).
Φm,ij = σm,ij = Cm,ijklεelm,kl + Dm,ijkl ε̇m,kl (2.27)
Der für die Spannungen im Material ursächliche elastische Verzerrungstensor setzt sich im thermo-
mechanischen Anwendungsfall aus der absoluten εm,kl und der thermischen Dehnung εthm,kl gemäß
εelm,kl = εm,kl − εthm,kl (2.28)
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zusammen. Die thermische Dehnung ist dabei über den Tensor der thermischen Ausdehnung des
Materials αm,kl bezogen auf eine Referenztemperatur T0 als
εthm,kl = αm,kl (T − T0)︸ ︷︷ ︸
∆T0
(2.29)
definiert.
Im Produktionsterm des mechanischen Feldes Σm werden schließlich die auf das Volumen einwir-
kenden Lasten b mit
Σm = ρmb (2.30)
zusammengefasst, womit die lokale Bilanz des mechanischen Feldproblems durch Einsetzen in
(2.10) formuliert werden kann:
ρm
∂v
∂t
= ∇ ·
(
Cm,ijklεm,kl − Cm,ijklαm,kl∆T0 + Dm,ijkl ε̇m,kl
)
+ ρmb (2.31)
Mit Hilfe der VOIGTSCHEN Notation [Bat02, S. 185] kann der Steifigkeitstensor vierter Stufe Cm,ijkl
sowie die Tensoren zweiter Stufe σm,ij, εm,kl und αm,kl in die Vektor-Matrix-Darstellung
ρm
∂v
∂t
= ∇ · (Cmεm −Cmαm∆T0 + Dmε̇m) + ρmb (2.32)
mit der Steifigkeitsmatrix Cm, der Dämpfungsmatrix Dm, dem absoluten Verzerrungsvektor εm
und dem Vektor der thermischen Ausdehnungskoeffizienten αm überführt werden.
2.2.4 Zusammenfassung
Die in den vorherigen Abschnitten hergeleiteten thermoelektrischen Bilanzgleichungen (2.15),
(2.25) und (2.32) können nun in einem gemeinsamen System zusammengefasst sowie um die das
Problem beschreibenden Anfangs- und Randbedingungen ergänzt werden. Veranschaulicht wird
das Mehrfeldproblem im TONTI-Schema [Ton75, S. 10] (Abbildung 2.4), wobei in dieser Arbeit die
von KUHL vorgeschlagene Darstellung gewählt wird [Kuh04, S. 18].
Charakteristisch für das thermoelektromechanische Feldproblem ist somit die vollständige Kopp-
lung der Felder sowie deren Nichtlinearität. Dies findet Ausdruck in den temperaturabhängigen
Materialparametern der Bilanzen und der konstitutiven Gesetze, in den Verknüpfungen der elektri-
schen Fluss- und der thermischen Potentialgröße des thermischen und elektrischen konstitutiven
Gesetzes sowie in der Verzerrung des mechanischen konstitutiven Gesetzes, von welcher die
Materialkennwerte im Bauteil abhängig sind.
In technischen Anwendungen treten in der Regel kleine Dehnungen auf, so dass eine schwache
Kopplung zwischen dem thermoelektrischen und dem mechanischen Feldproblem angenommen
und diese somit vernachlässigt werden kann [BS04, S. 112]. Damit ist eine sequentielle Berechnung
zunächst des thermoelektrischen und anschließend des mechanischen Feldproblems möglich.
Sollten größere Dehnung oder Topologieänderungen aufgrund der Verformung, zum Beispiel
durch die Bildung eines Spaltes, auftreten, darf die Kopplung nicht vernachlässigt werden.
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Abbildung 2.4: TONTI-Schema des thermoelektromechanischen Feldproblems
2.3 Modellierung
Für die Berechnung von thermoelektrischen Modulen und Generatoren müssen die im vorherigen
Abschnitt 2.2 eingeführten Bilanzgleichungen in geeignete, numerische Modelle überführt wer-
den. Dabei leitet sich die Eignung des Modells von der jeweiligen Berechnungsanforderung und
notwendigen Genauigkeit ab. Der Literatur können dazu unterschiedliche Ansätze entnommen
werden, von denen einige in diesem Abschnitt vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung für
die thermolektromechanische Untersuchung von TEM und Leistungsflussberechnung von TEG
diskutiert werden. Dabei wird weitestgehend auf die Abbildung der thermischen und elektrischen
Kapazität des TE-Materials verzichtet, da diese gegenüber den anderen im System vorhandenen
Kapazitäten verschwindend gering ausfallen. Zur Veranschaulichung werden sie jedoch bei der
Herleitung des Finite-Elemente-Modells berücksichtigt.
Auf die Abbildung von parasitär wirkender oder verlustbehafteter Wärmestrahlung und Konvekti-
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on innerhalb des TEM wird vollständig verzichtet, da diese im betrachteten Temperaturbereich nur
von geringer Relevanz ist. LAUBE et al. wiesen an einem Hochtemperaturmodul nach, dass durch
parasitäre Konvektion bei einer Heißseitentemperatur von 1000 K die Ausgangsleistung lediglich
um 2,5 % gesenkt wird, wohingegen die thermischen Verluste durch Wärmestrahlung 17,5 %
betragen [LTMB12, S. 433f]. Bei einer geringeren Temperatur von ca. 500 K, was der maximalen
Auslegungstemperatur des thermoelektrischen Moduls in Abschnitt 4.5 entspricht, verringern
sich die Strahlungsverluste auf ca. 1 % und sind damit vernachlässigbar [LTMB12, S. 434]. Diese
Annahme wird von FATEH et al. anhand eines klassischen TEM durch die Ermittlung eines Strah-
lungsverlustes von weniger als 2 % bei einer Heißseitentemperatur von 800 K bestätigt [FBHS14,
S. 376].
2.3.1 Finite-Elemente-Formulierung
Mit Hilfe der Finite-Elemente-Formulierung können die das thermoelektromechanische Kontinuum
beschreibenden Bilanzgleichungen (2.15), (2.25) und (2.32) in ein System algebraischer Gleichungen
überführt und näherungsweise gelöst werden. Dazu wird das Gebiet Ω in hinreichend kleine
Elemente unterteilt, deren Verhalten mit Hilfe von Ansatzfunktionen beschrieben werden kann.
[KW99, S. 9]
Die Formulierung der Elementmatrizen erfolgt durch Anwendung des Variationsprinzips nach
RAYLEIGH und RITZ mit dem Variationsoperator δ [ZT00, S. 60ff.] und durch Einsetzen der Appro-
ximationen für die thermische,
T ≈ NTTTe ; ∇T ≈ ∇NTTTe ;
∂T
∂t
= Ṫ ≈ NTTṪ
e ; δT ≈ δTeNTT (2.33)
die elektrische
ϕ ≈ NTϕϕe ; ∇ϕ ≈ ∇NTϕϕe ;
∂ϕ
∂t
= ϕ̇ ≈ NTϕϕ̇e ; δϕ ≈ δϕeNTϕ (2.34)
und die mechanische (2.35) Potenzialgröße
u ≈ NTmue ; εm ≈ ∇u ≈ ∇NTmue ;
∂v
∂t
= v̇ ≈ NTmv̇e ; δu ≈ δv̇NTm (2.35)
mit
ve = u̇e (2.36)
in die Bilanzgleichungen (2.15), (2.25) und (2.32) sowie durch Integration über das Elementgebiet
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Ω. Damit folgt für die thermische, diskrete Bilanz nach einigen Umformungen
ρmCT
∫
Ω
NTNTTdV︸ ︷︷ ︸
CTT
Ṫe =
∫
Ω
∇NTκT∇NTTdV︸ ︷︷ ︸
−KTT
Te −
∫
Ω
∇NTαϕJeNTϕdV︸ ︷︷ ︸
KTJ
Te
+
∫
Ω
NTJe ·∇NTϕedV︸ ︷︷ ︸
QJ
− T0
∫
Ω
NT (Cmαm)
T ∇NTmdVve︸ ︷︷ ︸
CTϕ
+ Q̇eext
(2.37)
mit den Vektoren der Elementknotentemperaturen Te und der ergänzten, externen Knotenwär-
meströme Q̇eext. Anzumerken ist, dass die virtuellen Änderungen (δT
e)T und die Potenzialgröße
Te knotenbezogen sind und somit vor das Integral gezogen werden können. Da die Terme der
virtuellen Änderungen in allen Termen der Bilanz vorkommen, heben diese sich anschließend
gegenseitig auf. Die elektrische, diskrete Bilanz ergibt sich analog zu
−εϕ
∫
Ω
∇Nϕ∇NTϕdV︸ ︷︷ ︸
Cϕϕ
ϕ̇e =−
∫
Ω
∇Nϕσϕ∇NTϕdV︸ ︷︷ ︸
Kϕϕ
ϕe
−
∫
Ω
∇NTσϕαϕ∇NTTdV︸ ︷︷ ︸
KϕT
Te + Ieext
(2.38)
mit den Vektoren der Elementknotenspannungen ϕe und der externen Knotenströme Ieext, die hier
ebenfalls ergänzt wurden.
Die diskrete mechanische Bilanz wird entsprechend formuliert und ebenfalls um Randbedingungen
ergänzt. Dies sind aufgrund einer Bettungssteifigkeit kB entstehende Elementspannungen
σm,B = kBuen (2.39)
eine Drucklast Pen, jeweils auf dem Rand Γ des Elements, sowie der Vektor der Knotenkräfte F
e
ext.
Damit folgt
ρm
∫
Ω
NmNTmdV︸ ︷︷ ︸
Mu
v̇e =
∫
Ω
∇NmCm∇NTmdV︸ ︷︷ ︸
−Ku
ue +
∫
Ω
∇NmDm∇NTmdV︸ ︷︷ ︸
−Cu
u̇e
−
∫
Ω
∇NmCm∆Te0αmdV︸ ︷︷ ︸
−FT
+ ρm
∫
Ω
NmbedV︸ ︷︷ ︸
Fb
+ kB
∫
Γ
Nm,nNTm,ndA︸ ︷︷ ︸
−KB
ue +
∫
Γ
Nm,nPendA︸ ︷︷ ︸
FP
+Feext
(2.40)
mit den Matrizen der Ansatzfunktionen auf dem Elementrand Nm,n. Die diskreten Elementbilanzen
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(2.37), (2.38) und (2.40) können nun in der Matrixform Mu 0 00 0 0
0 0 0

︸ ︷︷ ︸
MuTϕ
 v̇eT̈e
ϕ̈e
+
 Cu 0 0CTϕ CTT 0
0 0 Cϕϕ

︸ ︷︷ ︸
CuTϕ
 veṪe
ϕ̇e

+
 Ku + KB 0 00 KTT + KTJ 0
0 KϕT Kϕϕ

︸ ︷︷ ︸
KuTϕ
 ueTe
ϕe
 =
 Fb + FP + FT + FeextQJ + Qeext
Ieext

︸ ︷︷ ︸
FuTϕ
(2.41)
zusammengefasst werden. In Analogie zur Bewegungsgleichung der Strukturmechanik wird MuTϕ
als Massen-, CuTϕ als Dämpfungs- und KuTϕ als Steifigkeitsmatrix des thermoelektromechanischen,
finiten Elements bezeichnet, wobei der jeweilige mechanische, thermische und elektrische Anteil
der Massenmatrix nur bei bewegten bzw. thermisch oder elektrisch hinreichend dynamischen
Systemen relevant ist. Bei den in dieser Arbeit betrachteten TEM können diese Effekte vernach-
lässigt werden. Die sich auf der Nebendiagonalen von KuTϕ befindliche Matrix KϕT repräsentiert
zusammen mit KTJ den SEEBECK und den PELTIER-Effekt, welche die thermoelektrische Kopplung
zwischen der thermischen und der elektrischen Bilanz realisieren. Bei thermoelektrisch inaktiven
Materialen betragen die SEEBECK-Koeffizienten αϕ Null, womit die thermoelektrische Feldkopp-
lung verschwindet. Grundsätzlich sind die Bilanzgleichen außerdem aufgrund des Einflusses der
Wärmedehnung auf die Materialparameter miteinander verknüpft. Infolge der geringen auftre-
tenden Dehnungen wird dieser Einfluss wie in Abschnitt 2.2.4 bereits erläutert vernachlässigt. Bei
Betrachtung von KuTϕ fällt weiterhin auf, dass alle Terme außer KTJ ausschließlich von Materi-
alparametern und den Ansatzfunktionen des Elements abhängig sind. Aus diesem Grund ist es
vorteilhaft und gängige Praxis, diesen Term in den Lastvektor FuTϕ des Gleichungssystems zu
ziehen [AL05, S. 201; CWH14, S. 291]. Im Sonderfall der konstanten Materialparameter ist es somit
ausreichend, den Lastvektor zur Lösung iterativ zu bestimmen, wohingegen die Steifigkeitsmatrix
nur einmal berechnet werden muss.
2.3.2 Eindimensionaler Iterationsansatz
Bei dem von HOGAN in [HS06, S. 12-5ff] beschriebenen iterativen Modell werden die Halbleiter-
schenkel des thermoelektrischen Moduls mathematisch in Segmente unterteilt (Abbildung 2.5),
so dass der Temperaturgradient über jedes Teilsegment vernachlässigbar klein und somit die
temperaturabhängigen Materialeigenschaften konstant werden.
Ausgehend von (2.12) und (2.15) gilt für den eindimensionalen (∇ = ∂/∂x), stationären (∂/∂t = 0)
Fall und unter Vernachlässigung externer Wärmequellen
q(x) = κT
∂T
∂x
− αϕTj (2.42)
sowie
0 =
∂
∂x
(
κT
∂T
∂x
− αϕTj
)
+ jE . (2.43)
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des eindimensionalen Iterationsansatzes
Durch Umstellen und Einsetzen von (2.22) für den eindimensionalen Fall erhält man schließlich
unter Berücksichtigung des in Abschnitt 2.1.4 eingeführten Gütefaktors ZT
∂q
∂x
= −αϕ jq
κT
− ρϕ j2
1 + α2ϕTρϕκT︸ ︷︷ ︸
ZT
 (2.44)
und
∂T
∂x
=
1
κT
(αϕTj + q) . (2.45)
Für ∂x = dx → 0 können (2.44) und (2.45) für jedes Segment i des Halbleiterschenkels umgeschrie-
ben werden, wobei dx die Länge eines Segments repräsentiert:
qi = qi−1 −
(
j · qi−1 · αϕ(Ti−1)
κT(Ti−1)
+ ρϕ(Ti−1) · j2 (1 + ZT(Ti−1))
)
dx (2.46)
Ti = Ti−1 +
(
1
κT(Ti−1)
· (αϕ(Ti−1) · Ti−1 · j + qi−1)
)
dx (2.47)
Das vorliegende Randwertproblem wird nun mit (2.46) und (2.47) für vorgegebene Temperaturen
TH und TK auf der kalten Seite oder heißen Seite mit einem initialen Schätzwert für die Wärme-
stromdichte q0 iterativ gelöst. q0 wird dabei so lange variiert, bis auf der gegenüberliegenden
Seite die Temperatur des letzten Segments i = N näherungsweise der vorgegebenen Temperatur
entspricht.
2.3.3 Modell mit konzentrierten Parametern
Unter der Annahme einer konstanten, mittleren Temperatur TM = 1/2 (TH + TK) über den gesam-
ten Halbleiterschenkel und unter Vernachlässigung des THOMSON-Effekts, kann (2.43) mit den
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Beziehungen
∂T
∂x
=
∆T
∆x
; ∆T = TH − TK ; ∆x = xH − xK = L (2.48)
zu
0 = κT(TM) ·
∆T
L
+ ρϕ(TM) · L · j2 + j · αϕ(TM) · ∆T (2.49)
linearisiert werden, wobei L der Länge und A der Querschnittsfläche des Halbleiterschenkels
entspricht. Führt man weiterhin die Beziehungen
j =
I
A
; KT =
κT(TM)
A
; Rϕ =
ρϕ(TM) · L
A
; αϕ,M = αϕ(TM) (2.50)
ein, kann der auf der heißen Seite einfließende Q̇H und der an die Umgebung auf der kalten Seite
abgegebene Wärmestrom Q̇K formuliert werden, wobei die JOULE’sche Wärme üblicherweise zu
gleichen Teilen auf die heiße und die kalte Seite verteilt wird [FRSG13, S. 352; Jun10, S. 13]:
Q̇H = KT · ∆T + I · αϕ,M · TH −
1
2
· Rϕ · I2 (2.51)
Q̇K = KT · ∆T + I · αϕ,M · TK +
1
2
· Rϕ · I2 (2.52)
Bei großen Temperaturunterschieden zwischen der heißen und der kalten Seite kann es durch die
Parameterermittlung nach (2.50) zu einer hohen Ungenauigkeit kommen. Dies ist insbesondere der
Fall, wenn die mittlere Temperatur im Maximum der Gütezahlkennlinie (siehe Abbildung 2.3) liegt
und die Kennlinie neben dem Maximum einen hohen Gradienten aufweist. Diesem Effekt kann
entgegengewirkt werden, wenn die Materialparameter über eine integrale Mittelwertbildung nach
KT =
1
A · ∆T
TH∫
TK
κTdT ; Rϕ =
L
A · ∆T
TH∫
TK
ρϕdT ; αϕ,M =
1
∆T
TH∫
TK
αϕdT (2.53)
bestimmt werden. Die numerische Berechnung des Integrals in (2.53) kann je nach Genauigkeitsan-
forderung aufwändig sein und somit dem prinzipiellen Vorteil einer hohen Rechengeschwindigkeit
des Modells widersprechen. Daher ist es sinnvoll, die Materialkennwerte durch Polynome20 an-
zunähern, deren Integral analytisch bestimmbar ist.
Durch Einsetzen von (2.51) in (2.7) folgt der in Abschnitt 2.1.4 bereits beschriebene Wirkungsgrad
bei Belastung mit einem Lastwiderstand RL (siehe Abbildung 2.1). Für den Wirkungsgrad gilt:
ηTE,ges =
Pel
QH
=
RL · I2
KT · (TH − TK) + I · αϕ,M · TH − 12 · Rϕ · I2
(2.54)
Durch Einsetzen des Laststrom I, der sich aus der SEEBECK-Spannung und dem Gesamtwiderstand
20 Für die in dieser Arbeit verwendeten Materialparameter konnten Näherungen mit Polynomen vierter Ordnung als
ausreichend genaue Lösung ermittelt werden (siehe Abschnitt 2.3.5).
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Rges = RL + Rϕ des thermoelektrischen Elements zu
I =
αϕ,M · (TH − TK)
Rges
(2.55)
ergibt, in (2.54) folgt
ηTE,ges =
αϕ(TM)2 ·∆T2
1
RL
·
(
R2ges ·
(
αϕ,M · TH · αϕ,M·∆TRges + KT ·∆T
)
− 12 · Rϕα2ϕ,M ·∆T2
) . (2.56)
Der maximale Wirkungsgrad wird demnach erreicht, wenn der Zähler von (2.56) minimal wird.
Der zugehörige Lastwiderstand lässt sich nun durch Ermittlung der Nullstellen der Ableitung des
Zählers nach RL mit einigen Umformungen zu
RL(ηTE,ges → max) = Rϕ ·
√
1 +
α2ϕ,M · TM
Rϕ · KT
= Rϕ ·
√
1 + ZTM (2.57)
ermitteln.
Für die maximale Leistung folgt mit
Pel = RL ·
(
αϕ,M · (TH − TK)
Rges
)2
(2.58)
bei analoger Vorgehensweise für den Lastwiderstand bei Leistungsanpassung:
RL(Pel → max) = Rϕ (2.59)
Aus (2.57) und (2.59) ist ersichtlich, dass der Arbeitspunkt des maximalen Wirkungsgrads eines
thermoelektrischen Moduls nicht mit dem der maximalen Leistungsabgabe zusammenfällt. Der
Lastwiderstand bei Leistungsanpassung ist im Allgemeinen kleiner und somit der Laststrom größer
als bei Wirkungsgradanpassung.
2.3.4 Analytischer Ansatz mittels asymptotischer Entwicklung
In Abschnitt 2.1.3 wurde bereits die Bedeutung des THOMSON-Effekts für die Berechnung der
elektrischen Leistung in thermoelektrischen Bauteilen thematisiert. SANDOZ-ROSADO stellt in
[SR09, S. 33ff] zur besseren Abbildung dessen eine Lösung der eindimensionalen Bilanzgleichung
(2.43) mittels einer asymptotischen Approximation vor.
Dazu wird (2.43) zunächst mit den Beziehungen
T̄ =
T − TK
∆T
; x̄ =
x
L
;
dᾱϕ
dT̄
=
dαϕ∆T
dT∆αϕ
; ∆αϕ = αϕ(TH)− αϕ(TK) (2.60)
und
S =
∆T
TK
; ε =
jLTK∆αϕ
κT,M∆T
; RA =
j2L2
σϕ,MκT,M∆T
(2.61)
2.3 Modellierung 33
in die dimensionslose Form
d2T̄
dx̄2
+ ε (ST̄ + 1)
dᾱϕ
dT̄
dT̄
dx̄
+ RA = 0 (2.62)
überführt. Das Temperaturprofil kann nun mit der asymptotischen Reihe
T̄ =
∞
∑
i=0
εiT̄i (2.63)
angenähert werden, wobei SANDOZ-ROSADO einen Abbruch nach der ersten Ordnung vorschlägt,
da ε 1 gilt. Weiterhin wird der temperaturabhängige SEEBECK-Koeffizient durch eine Polynom
fünften Grades angenähert, womit sich (2.62) durch Gruppierung nach ε und Koeffizientenvergleich
zu
dT
dx
=
(
−RA
x
L
+
RA
2
+ 1 + ε
[
11
∑
i=2
iBi
( x
L
)i−1
+
5
∑
i=0
DiRiA
])
∆T
L
(2.64)
lösen lässt. Die konstanten Koeffizienten Bi, Ci und Di sind [SR09, S. 36f] zu entnehmen.
2.3.5 Vergleich
Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Modelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
räumlichen Dimension, der Beachtung der nicht-linearen, temperaturabhängigen Materialkennwer-
te sowie der Koppelterme Temperatur, elektrische Stromdichte sowie Dehnung und somit in ihrer
Komplexität, Genauigkeit und benötigten Rechenzeit. Daher sollen sie im Folgenden hinsichtlich ih-
rer Eignung für die Berechnung des thermoelektrischen Moduls (TEM) und des thermoelektrischen
Generatorsystems (TEG-System) untersucht werden. Da in technischen Systemen die Dehnung
mit εm  0,01 in der Regel klein ist [WML14, S. 918f] und die Bildung von Spalten oder Rissen im
TEM vermieden werden sollte, wird deren Einfluss auf die Materialkennwerte vernachlässigt.
Der Vergleich von verschiedenen Modellierungsansätzen von TEM wurde bereits in mehreren
Arbeiten durchgeführt. JUNIOR vergleicht in [Jun10, S. 17ff] den Ansatz mit konzentrierten Pa-
rametern ohne integrale Mittelwertbildung der Materialparameter mit dem eindimensionalen
Iterationsansatz und kommt zu dem Schluss, dass der Ansatz mit konzentrierten Parametern aus-
reichend genau für die Leistungsberechnung ist [Jun10, S. 28]. SANDOZ-ROSADO stellt den von ihm
entwickelten, analytischen Ansatz mittels asymptotischer Approximation ebenfalls dem Modell
mit konzentrierten Parametern ohne integrale Mittelwertbildung der Materialparameter gegenüber
[SR09, S. 39f]. In seiner Untersuchung zeigen beide Modelle eine gute Übereinstimmung. Ein auf
der Finiten Elemente Methode basierendes Modell wurde von FRAISSE et al. mit dem Modell
mit konzentrierten Parameter ohne integrale Mittelwertbildung sowie einem eindimensionalen
Ansatz, welcher auf den thermisch-elektrischen Analogien beruht, verglichen [FRSG13, FLGS10].
Dabei wird der TE-Schenkel in Teilsegmente unterteilt, welche zusätzlich eine thermische Kapa-
zität besitzen. Im wesentlichen ist dieser Ansatz ein eindimensionales Finite Elemente Modell
mit linearen Ansatzfunktionen und zeigt folglich mit diesem eine hohe Übereinstimmung in der
Untersuchung [FRSG13, S. 354]. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass alle Modelle eine gute
Übereinstimmung zeigen, sofern der SEEBECK-Koeffizient konstant ist [FLGS10, S. 356]. Weiterhin
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wird der auf thermisch-elektrischen Analogien beruhende Ansatz als sehr exakt bei hoher Rechen-
geschwindigkeit herausgestellt [FLGS10, S. 3512]. Dies wird von LINEYKIN und BEN-YAAKOV
bestätigt, die zudem eine hohe Übereinstimmung des Modells mit experimentellen Messungen
feststellen [LBY07, S. 511].
Die Untersuchungen von JUNIOR, SANDOZ-ROSADO und FRAISSE et al. beschränken sich auf eine
einzige Kombination aus Heiß- und Kaltseitentemperatur und sind daher für den in dieser Arbeit
untersuchten Anwendungsfall nicht allgemeingültig verwendbar. Zudem vergleichen JUNIOR
und SANDOZ-ROSADO die Wärmeströme durch das Modul nicht miteinander, obwohl diese für
die Auslegung des TEG-Systems von fundamentaler Bedeutung sind. Im Folgenden sollen daher
die vorgestellten Modelle hinsichtlich ihrer Vorhersagegüte der elektrischen Leistung und des
Wärmestroms für verschiedene Heiß- und Kaltseitentemperaturen miteinander verglichen werden.
Als Referenzlösung wird wie auch in der Arbeit von FRAISSE et al. [FRSG13, S. 354] das FE Modell
(2.41) unter Vernachlässigung des dynamischen Anteils verwendet, da dieses, wie in Abschnitt
2.3.1 gezeigt ist, das vollständige Mehrfeldproblem mit der höchsten Genauigkeit abbildet. Eine
Validierung des FE-Ansatzes mit Messdaten unter Verwendung der Software ANSYS, welche auch
in dieser Arbeit verwendet wird, ist von CHEN et al. in [CRC11, S. 351ff] vorgestellt. Die Ergebnisse
zeigen eine sehr hohe Übereinstimmung mit den gemessenen Werten und unterstreichen die Güte
des FE-Ansatzes.
Als Material wird, wie in Abschnitt 2.1.4 bereits begründet, Bismuttellurid (Bi2Te3) gewählt. Die in
dieser Arbeit verwendeten Materialparameter (Abbildung 2.7) sind [GDZJ11, S. 885f] entnommen
und können mit einem Polynom vierter Ordnung, dessen Koeffizienten in Tabelle B.1 in Anhang
B.1 aufgeführt sind, mit einer relativen Abweichung von ≤ 0,01 % über den gesamten Wertebereich
hinreichend genau angenähert werden. Als Untersuchungsgegenstand wird ein Thermopaar,
bestehend aus einem n- und einem p-Leiter, mit den Abmessungen 2,5 · 2,5 · 2,5 mm3 gewählt.
Die Heiß- und Kaltseitentemperatur wird jeweils von 150 bis 250 ◦C in 50 ◦C-Schritten und von
50 ◦C bis 100 ◦C in 25 ◦C-Schritten sowie der Laststrom variiert. Das in Abbildung 2.6 dargestellte
FE-Modell ist mit Hexaedern der Kantenlänge 0,075 mm so fein vernetzt, dass die Lösung in allen
Arbeitspunkten konvergiert. Die Segmentlänge für den eindimensionalen Iterationsansatz wird
entsprechend festgelegt.
TH
TK TK
TH ILast
ILast
ILast
ILast
Abbildung 2.6: FE-Modell des Thermopaares
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Abbildung 2.7: Seebeck-Koeffizient, spezifischer elektrischer Widerstand und spezifischer thermi-
scher Leitwert nach [GDZJ11, S. 885f]
Abbildung 2.8 zeigt die Leistungsverläufe bei den unterschiedlichen Heiß- und Kaltseitentempe-
raturen in Abhängigkeit des Laststroms durch das Thermopaar. Es ist zu sehen, dass das Modell
mit konzentrierten Parametern und ohne integrale Mittelwertbildung besonders bei hohen Tempe-
raturgradienten die Leistung stark überschätzt. Mit Hilfe der integralen Mittelwertbildung kann
dieser Effekt verringert werden, obwohl immer noch eine geringe Überschätzung der Leistung
vorliegt. Dies gilt ebenfalls für den eindimensionalen Iterationsansatz. Der Modellansatz mittels
asymptotischer Entwicklung führt tendenziell zu einer leichten Unterschätzung der Leistung. Auf-
grund der geringfügig unterschiedlichen resultierenden elektrischen Innenwiderstände ergeben
sich darüber hinaus abweichende Arbeitspunkte mit maximaler Leistung.
Zur Beurteilung der thermischen Lösung werden die resultierenden Wärmeströme auf der kalten
Seite in Abbildung 2.9 betrachtet. Analog zur Leistungsbetrachtung zeigen sich Unterschiede beson-
ders bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen der heißen und der kalten Seite. Der Ansatz mit
konzentrierten Parametern ohne integrale Mittelwertbildung sowie die asymptotische Entwicklung
unterschätzen den Wärmestrom teilweise stark, während der Ansatz mit konzentrierten Parame-
tern und integraler Mittelwertbildung sowie die eindimensionale Iteration eine gute Näherung
darstellen.
Zur Quantifizierung der jeweiligen Modellgüte wird der Betrag des relativen Fehlers zur Refe-
renzlösung am jeweiligen Maximalleistungspunkt des Modells betrachtet. Dieser Arbeitspunkt ist
für den Vergleich besonders relevant, da das thermoelektrische Modul im praktischen Einsatz mit
Hilfe einer Leistungsregelung möglichst in diesem betrieben werden soll. Auf die Möglichkeiten
der Leistungsregelung wird in Abschnitt 2.4 näher eingegangen.
Das Modell mit konzentrierten Parametern ohne integrale Mittelwertbildung zeigt besonders in
der Leistungsberechnung in Abbildung 2.10 hohe Abweichungen von bis zu ca. 8 % zur Referenz-
lösung. Die weiteren Modelle liefern mit einer Abweichung von maximal ca. 2 % eine ähnlich hohe
Ergebnisgüte. Tendenziell steigt der Fehler mit steigendem Temperaturgradienten, was auf die
Nichtlinearität der Materialkennwerte zurückzuführen ist. Die Abweichung der Ergebnisse der
Wärmestromberechnung auf der kalten Seite in Abbildung 2.11 zeigen für die asymptotische Ent-
wicklung die höchste Abweichung von ca. 6 % beim höchsten untersuchten Temperaturgradienten.
An den weiteren Arbeitspunkten liegt die Abweichung dieses Modells zwischen ca. 0 und 4 %.
Der Fehler der übrigen Modelle liegt im gleichen Bereich, wobei bei diesen die Abweichung der
überwiegenden Anzahl der Arbeitspunkte unter 2 % liegt.
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Abbildung 2.8: Ausgangsleistung des Thermopaares bei unterschiedlichen Heiß- und Kaltseitentem-
peraturen für verschiedene Modellansätze. (A) Finite Elemente Modell, (B) Modell mit konzentrierten
Parametern, (C) Modell mit konzentrierten Parametern und analytischer, integraler Mittelwertbil-
dung, (D) Eindimensionaler Iterationsansatz, (E) Asymptotische Entwicklung
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Ansatz mit konzentrierten Parametern ohne
integrale Mittelwertbildung für die Approximation der Leistung besonders bei hohen Heißseiten-
temperaturen ungeeignet ist, obwohl für den Wärmestrom ausreichend genaue Ergebnisse erzielt
werden. Die Abweichung der maximalen Leistung liegt dabei mit 8 % in der Größenordnung
der von SANDOZ-ROSADO und STEVENS festgestellten Abweichung von 9 % [SRS10, S. 1852f]21.
Somit kann für den vorliegenden Anwendungsfall den Schlussfolgerungen der Untersuchungen
von JUNIOR [Jun10, S. 28] und FRAISSE et al. [FRSG13, S. 355f] nicht gefolgt werden. Eine we-
sentliche Verbesserung in der Leistungsberechnung kann mit der integralen Mittelwertbildung
erreicht werden, wobei die Güte der Wärmestromberechnung ähnlich bleibt. Die eindimensionale
Iteration liefert für einige Arbeitspunkte eine höhere Ergebnisgenauigkeit, die sich allerdings
nicht über den gesamten betrachteten Temperaturbereich bestätigt. Für die Leistungsberechnung
liefert die asymptotische Approximation eine sehr hohe Ergebnisgüte, weicht dagegen bei der
21 SANDOZ-ROSADO und STEVENS stellen in [SRS10] die Implementierung der thermoelektrischen Feldgleichungen in
die Finite Elemente Software COMSOL vor und vergleichen die damit erzielten Ergebnisse mit dem Ansatzes mit
konzentrierten Parametern.
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Abbildung 2.9: Wärmestrom auf der kalten Seite des Thermopaares bei unterschiedlichen Heiß- und
Kaltseitentemperaturen für verschiedene Modellansätze. (A) Finite Elemente Modell, (B) Modell mit
konzentrierten Parametern, (C) Modell mit konzentrierten Parametern und analytischer, integraler
Mittelwertbildung, (D) Eindimensionaler Iterationsansatz, (E) Asymptotische Entwicklung
Wärmestromberechnung teilweise erheblich von der Referenzlösung ab.
Damit bietet sich für die Systembetrachtung der konzentrierte Parameteransatz mit integraler
Mittelwertbildung besonders an. Zwar liefert der eindimensionale Iterationsansatz ähnlich gute
Ergebnisse, benötigt für die Berechnung jedoch eine erheblich höhere Rechenzeit. In der Umsetzung
erweist sich zudem die Iteration über den Wärmestrom als schwierig, da die Lösung erst nach einer
wesentlich höheren Schrittanzahl als im FE-Modell konvergiert. Die asymptotische Entwicklung ist
dagegen für eine reine Leistungsbetrachtung geeignet.
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Abbildung 2.10: Relative Abweichung der maximalen Ausgansgleistung des Thermopaares zur
Referenzlösung. (A) Finite Elemente Modell für verschiedene Modellansätze. (B) Modell mit konzen-
trierten Parametern, (C) Modell mit konzentrierten Parametern und analytischer, integraler Mittel-
wertbildung, (D) Eindimensionaler Iterationsansatz, (E) Asymptotische Entwicklung
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Abbildung 2.11: Relative Abweichung des Wärmestroms auf der kalten Seite im Maximalleistungs-
punkt des Thermopaares zur Referenzlösung. (A) Finite Elemente Modell für verschiedene Model-
lansätze. (B) Modell mit konzentrierten Parametern, (C) Modell mit konzentrierten Parametern und
analytischer, integraler Mittelwertbildung, (D) Eindimensionaler Iterationsansatz, (E) Asymptotische
Entwicklung
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2.4 Leistungssteuerung
Wie anhand von Gleichung (2.59) diskutiert wurde, ist die elektrische Leistung eines thermoelek-
trischen Moduls (TEM) maximal, wenn dessen Innenwiderstand dem Lastwiderstand entspricht.
Aufgrund der veränderlichen thermischen Randbedingungen in einer Anwendung zur Rückgewin-
nung der im Abgas eines Verbrennungsmotors enthaltenen Enthalpie ist der temperaturabhängige
Innenwiderstand des TEM ebenfalls variabel. Im Sinne einer maximalen Systemeffizienz muss die
Last demnach möglichst so gesteuert werden, dass die potentiell maximale elektrische Leistungs-
abgabe in allen Arbeitsbereichen erreicht wird. Zu diesem Zweck kommen sogenannte Maximum
Power Point Tracking22 (MPPT) Algorithmen zur Anwendung, welche den Punkt der maximalen
Leistungsabgabe suchen.
Das Spannungs-Strom-Verhalten eines TEM entspricht einer Geraden mit negativer Steigung, wie
es in Abbildung 2.12 beispielhaft dargestellt ist, und ist somit vergleichbar mit dem von Photo-
voltaikanlagen, weswegen ähnliche Verfahren für das MPPT zur Anwendung kommen können
[YC09, S. 1510]. NAGAYOSHI et al. schlagen in [NK06] einen Regelalgorithmus vor, der zunächst
die Spannungs-Strom-Charakteristik durch Variation des Laststroms aufzeichnet und anschlie-
ßend gezielt den maximalen Leistungspunkt bei 0,5 ·UTEM ansteuert [NK06, S. 212]. Mit Hilfe
dieses sehr einfachen Suchverfahrens kann bereits eine ungleichmäßige Temperaturverteilung auf
der Oberfläche des TEM berücksichtigt werden [NK06, S. 210]. Außerdem ist eine sehr einfache
Umsetzung ohne digitale Signalprozessoren möglich, wie von PARK et al. in [PK12, S. 1242ff]
gezeigt werden konnte. Allerdings ist eine Verfolgung des maximalen Leistungspunkt bei verän-
derlichen Randbedingungen nur über eine erneute Messung der Charakteristik möglich [Nag02,
S. 453]. Weiterhin erfolgt die Aufzeichnung des Spannungs-Strom-Verhaltens so schnell, dass eine
Veränderung des Temperaturprofils aufgrund der JOULE’schen Wärme und des PELTIER-Effekts
nicht berücksichtigt wird, was zu einer unbemerkten Verschiebung des maximalen Leistungspunkt
während des Betriebs führt.
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Abbildung 2.12: Mit dem Finite-Elemente-
Modell berechnete Spannungs-Strom-
Charakteristik des Beispiel-Thermopaares aus
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der
Funktionsweise des P&O-MPPT-Algorithmus
22 Der gebräuchliche englische Fachausdruck Maximum Power Point Tracking kann mit Maximalleistungspunktverfolgung
übersetzt werden.
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Mit Hilfe eines Perturbation and Observation23 (P&O) Algorithmus können veränderliche Randbedin-
gungen und die transiente Wirkung der Wärmeströme auf das TEM dagegen berücksichtigt werden.
Dabei wird die Wirkung einer inkrementellen Veränderung des Laststroms auf die Ausgangsleis-
tung des TEM geprüft. Die Verfolgung des maximalen Leistungspunkt beginnt im Leerlauf, das
heißt bei einem Laststrom von 0 A. Innerhalb einer Schleife erfolgt eine inkrementelle Erhöhung
des Laststroms, während die Ausgangsleistung des TEM gleichzeitig beobachtet wird. Steigt die-
se, wird der Laststrom weiter erhöht. Sinkt sie dagegen, wurde der maximale Leistungspunkt
überschritten, was eine inkrementelle Reduktion des Laststroms bis zum erneuten Überschreiten
des Leistungsmaximums zur Folge hat [YC09, S. 1510f]. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung
2.13 noch einmal schematisch veranschaulicht. P&O-Suchalgorithmen sind in der Lage, das Leis-
tungsmaximum mit einer Genauigkeit von ≈ 0,2 % über weite Arbeitsbereiche anzusteuern [YC09,
S. 1512], solange die Randbedingungen einer genügend geringen Dynamik unterliegen, wie es bei
Abgaswärmerückgewinnungssystemen aufgrund der thermischen Kapazitäten im Abgasstrang
der Fall ist [YC09, S. 1510].
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Abbildung 2.14: Zentralisierte und dezentralisierte Systemarchitektur
Ein weiterer Aspekt der Leistungssteuerung betrifft die elektrische Verschaltung einzelner TEM
innerhalb eines Abgaswärmerückgewinnungssystems in Serie oder parallel zueinander. Hier
kann es bei einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung über die einzelnen Module innerhalb
einer Parallelschaltung zu hohen Ausgleichsströmen kommen, was zu einer Verringerung der
Leistung und möglicherweise zu einer lokalen Überhitzung aufgrund JOULE’scher Verluste führt.
Bei einer Serienschaltung der Module sind hingegen Ausgleichsströme ausgeschlossen, allerdings
wird die maximale Leistungsabgabe von dem leistungsschwächsten Modul bestimmt [QTQH13,
S. 1471]. Die höchste Leistungsfähigkeit würde eine TEM-Schaltung demzufolge erreichen, wenn
jedes Modul individuell über einen MPPT-DC/DC-Konverter angesteuert werden würde. Da
dies in der Regel wirtschaftlich jedoch nicht sinnvoll ist, muss ein Kompromiss zwischen einer
zentralisierten und einer dezentralisierten Systemarchitektur, wie sie in Abbildung 2.14 dargestellt
sind, gefunden werden. Dieser kann in einer Berücksichtigung der Abkühlung des Abgases
23 Der gebräuchliche englische Fachausdruck Perturbation and Observation kann mit Störung und Beobachtung übersetzt
werden.
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innerhalb des Abgassystems bestehen, so dass in Strömungsrichtung liegende TEM mit annähernd
gleicher Heißseitentemperatur seriell verschaltet und diese Einheiten von je einem Konverter
angesteuert werden können. Untersuchungen von QUAN et al. [QTQH13] zu einer mit genetischen
Algorithmen optimierten Topologie erbrachten eine um 10 % höhere Ausgangsleistung als die
Serienschaltung aller TEM [QTQH13, S. 1474]. Eine weitere Möglichkeit ist die von WU et al. in
[WSC13] vorgeschlagene hybride zentralisiert-verteilte Systemanordnung, bei der alle Module in
Serie geschaltet werden und mit einem Hauptkonverter eine Grundlast aufgebracht wird. Kleinere
Hilfskonverter übernehmen in einer Parallelschaltung lediglich die Leistungsanpassung und
können daher klein ausfallen [WSC13, S. 4660f] (siehe Abbildung 2.15). Der Nachteil bei dieser
Architektur liegt jedoch darin, dass bei dem Ausfall eines Moduls das gesamte System ausfällt.
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Abbildung 2.15: Hybrid zentralisierte-dezentralisierte Systemarchitektur nach [WSC13, S. 4662]
Die Entscheidung über das Verfahren der Leistungssteuerung und die Systemtopologie sollte
anhand einer wirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse erfolgen, wobei die Anwendung eines P&O-
Algorithmus bei Vebrennungsmotoren in Schienenfahrzeugen aufgrund der weiten Arbeitsbereiche
notwendig erscheint und somit in dieser Arbeit zur Anwendung kommt. Weiterhin wird von einer
seriellen Verschaltung aller parallel zur Abgasströmungsrichtung liegenden TEM ausgegangen,
da sich dies in erster Näherung als der bestmögliche Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit,
Leistungsfähigkeit und Ausfallsicherheit darstellt.
2.5 Stand der Technik
Nachdem der thermoelektrische Effekt beschrieben und Möglichkeiten für die mathematische
Modellbildung in diesem Kapitel aufgezeigt wurden, soll abschließend ein kurzer Überblick
über den Stand der Technik von thermoelektrischen Modulen (TEM) und Generatoren (TEG) zur
Nutzung von Abwärme in mobilen oder industriellen Anwendungen gegeben werden.
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2.5.1 Thermoelektrische Module
Kommerziell verfügbare TEM sind in der Regel nach dem in dieser Arbeit als „klassischer“ Aufbau
beschriebenem und in Abbildung 2.16 schematisch dargestelltem Konzept gefertigt. Dabei werden
n- und p-leitende, quaderförmige thermoelektrische Schenkel auf einer rechteckigen Grundfläche
angeordnet und mit Hilfe von angelöteten Kupferverbindungen elektrisch in Reihe geschaltet.
Die Anbindung an die thermische Quelle und Senke erfolgt über einen zumeist keramischen
Isolator und ein thermisches Verbindungsmaterial, welches zum Beispiel eine Wärmeleitpaste oder
eine Graphitfolie sein kann. Eine gute thermische Anbindung setzt dabei einen mechanischen
Anpressdruck voraus, welcher zumeist über eine Vorspanneinrichtung realisiert wird. Die Vorteile
des klassischen Aufbaus liegen in der einfachen Geometrie und der unkomplizierten Applikation.
Nachteilig ist jedoch, dass aufgrund der tragenden Wirkung der thermoelektrischen Schenkel
relativ viel thermoelektrisches Material verwendet werden muss, welches oftmals aus teuren und
begrenzten Ressourcen gewonnen wird, sowie in dem hohen thermischen Kontaktwiderstand
zur Wärmequelle und -senke. Diese Aspekte werden in Abschnitt 4.5.1 bei der Optimierung des
klassischen TEM einer detaillierten Betrachtung unterzogen.
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Abbildung 2.16: Aufbau eines klassischen TEM
Vom klassischen Modul abweichende Konzepte befinden sich im Forschungs- oder Prototypenstadi-
um. So stellten MIN und ROWE einen TEM aus ringförmigen Halbleiterschenkeln zur Applikation
an dünnen Rohren vor [MR07, S. 880] (siehe Abbildung 2.17). Ein Prototyp des TEM zeigte, dass
ähnliche Leistungen wie bei einem klassischen Modul erreichbar sind [MR07, S. 880], die Fertigung
jedoch ungleich komplizierter ist [MR07, S. 882]. SAKAMOTO et al. zeigten in [SIT12] dagegen ein
Λ-förmiges Uni-Schenkel-Modul aus ausschließlich n-leitenden Halbleitermaterialien, welches
robuster gegenüber der thermomechanischen Belastung ist [SIT12, S. 1625]. Der Aufbau macht
jedoch einen thermischen Kurzschluss für die Kontaktierung der Schenkel notwendig. Das in dieser
Arbeit als flexibles TEM bezeichnete und in Abschnitt 4.5.2 betrachtete Modul basiert auf dem
als „Powerstrap“ bezeichneten Aufbau der Firma O-FLEXX TECHNOLOGIES GMBH, welcher sich
ebenfalls noch im Prototypenstadium befindet [Ull13, S. 13].
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung eines ringstrukturierten TEM [MR07, S. 881]
2.5.2 Thermoelektrische Generatoren
Die kommerzielle Nutzung von thermoelektrischen Generatoren ist derzeit weitestgehend auf
Anwendungen limitiert, bei denen eine lange Lebensdauer24 und die mögliche Wartungsfreiheit
im Vordergrund stehen sowie andere elektrische Energiequellen nicht verfügbar sind. Dies trifft
zum Beispiel auf Datenfernübertragungssysteme von Öl- und Gaspipelines oder die Leistungs-
versorgung von polaren Wetterstationen zu, wo TEG sich teilweise über Zeiträume von länger
als 20 Jahren wartungsfrei im Einsatz befinden [Bel08, S. 1460]. Die stabile Leistungsversorgung
über lange Zeiträume ist darüber hinaus ausschlaggebend für den zahlreichen Einsatz von TEG
in der unbemannten Raumfahrt [BHS96, S. 902], wo die Zerfallswärme eines Radionuklids als
Wärmequelle genutzt wird [BHS96, S. 901].
Im Bereich der industriellen Abwärmenutzung wird ein hohes Potential für den Einsatz von TEG
gesehen, wobei es noch zu keiner flächendeckenden Anwendung gekommen ist. KAIBE et al.
entwickelten ein TEG-System zur Abwärmerekuperation eines Hochofens mit einer maximalen
Gesamtleistung von 240 W. Nach einer erfolgreichen Testphase von mehreren Jahren ist es geplant,
die Anlage auf eine Gesamtleistung von 10 kW auszubauen [KKF11, S. 29f].
Die Nutzung der Abgasenthalpie in mobilen Anwendungen befindet sich derzeit im Forschungs-
und Entwicklungsstadium, wobei die volumetrische und spezifische Leistungsdichte, die hohen
Kosten für das thermoelektrische Material sowie die thermomechanische Festigkeit bei den hohen
Abgastemperaturen als Herausforderungen gesehen werden können. So stellen HÄFELE et al. eine
TEG-Konzeptstudie für die Anwendung in einem PKW vor, bei der die berechneten Kraftstoffein-
sparungen bei bis zu 1,92 % in Abhängigkeit des Einbauortes und des Arbeitspunktes liegen [HF13,
S. 161]. Für eine LKW-Anwendung berechnen FOLLMER et al. im Modell eine Systemeffizienz
von 2,4 bis 3,2 % je nach Systemdesign [FSK14, S. 141], wobei jedoch keine Aussagen über die
erreichbaren Kraftstoffeinsparungen gemacht werden. Das vom französischen Staat finanzierte
RENOTER-Projekt erreicht in einer Konzeptstudie eine elektrische Ausgangsleistung von 130 W
für einen PKW und bis zu 350 W für einen LKW, wobei bei diesem der TEG in den Abgasrückfüh-
rungskühler integriert ist [AM13, S. 258]. Dieses Konzept verfolgen ebenfalls ZELLBECK und RISSE
in [ZR13] für einen PKW-Motor. Aufgrund der Nichtverfügbarkeit von Hochtemperatur-TEM für
24 Die Lebensdauer des thermoelektrischen Generators hängt wesentlich von der Festigkeit der thermoelektrischen
Module ab, welche aufgrund ihrer Wirkungsweise hauptsächlich thermomechanisch belastet werden. Sind die Umge-
bungsbedingungen derart, dass entweder nur kleine, zyklische Temperaturgradienten auftreten oder quasistatische
Bedingungen herrschen, können thermoelektrische Module dauerfest ausgelegt werden, sind unter Umständen
jedoch nicht mehr konkurrenzfähig zu anderen Energiequellen. Die Lösung dieses Zielkonfliktes führt auf ein
mehrkriterielles Optimierungsproblem, welches in Kapitel 4 dieser Arbeit ausführlich betrachtet wird.
2.6 Zusammenfassung 45
den Leistungsnachweis auf dem Prüfstand wird jedoch ein thermischer Ersatzwiderstand zur
Simulation der Module verwendet [ZR13, S. 170]. Unter dieser Annahme können durchschnittlich
Verbrauchseinsparungen von 0,7 % auf den Einsatz des TEG zurückgeführt werden [ZR13, S. 175].
Höhere Einsparungen ergeben sich aus einer verbesserten Kühlung der Abgasanlagenkompo-
nenten durch Einsatz des TEG, wodurch die Anfettung25 des Verbrennungsgemischs bei hoher
Motorleistung reduziert werden kann [ZR13, S. 176].
2.6 Zusammenfassung
Zur Beschreibung von thermoelektrischen Modulen (TEM) und Generatoren (TEG) ist das Ver-
ständnis der fundamentalen thermoelektrischen Effekte notwendig. Dabei wirken sich SEEBECK-,
PELTIER- und THOMSON-Effekte auf die Wärmeübertragung und Leistungserzeugung aus und
dürfen für eine ausreichend genaue Betrachtung nicht vernachlässigt werden. Bei zusätzlicher
Festigkeitsuntersuchung werden die thermoelektrischen Feldgleichungen durch die mechanische
Bilanzgleichung komplettiert. Dies ist beim Einsatz eines TEM im Abgasstrang, aufgrund der
zum Erreichen einer ausreichenden Leistungsdichte notwendigen, hohen Temperaturgradienten
unerlässlich, da diese gleichermaßen hohe thermomechanische Spannungen verursachen. Zu-
sammen bilden die Bilanzgleichungen im Allgemeinen ein vollständig gekoppeltes, nichtlineares
thermoelektromechanisches Mehrfeldproblem.
Für die Modellbildung von TEM existieren unterschiedliche Ansätze mit verschiedenen Zielstel-
lungen. Dabei kann das mechanische Feldproblem separat betrachtet werden, da die auftretenden
Dehnungen in TEM gering sind und kaum Auswirkungen auf die thermische oder elektrische
Leitfähigkeit des Bauteils haben. Der Vergleich verschiedener Berechnungsansätze führt zu dem
Ergebnis, dass die Umsetzung als Finite Elemente Modell einzig in der Lage ist, die thermome-
chanischen Spannungen und damit die Festigkeit des TEM in die Betrachtung mit aufzunehmen.
Für transiente Leistungs- und Energiebetrachtungen auf Systemebene stellt sich dagegen eine
Modellbeschreibung mit konzentrierten Parametern, deren thermische Abhängigkeit über eine
integrale Mittelwertbestimmung näherungsweise einbezogen wird, als effizient und hinreichend
genau heraus.
Bei der Evaluation eines TEG-Systems muss ebenfalls die Lastanpassung und elektrische Ver-
schaltung der TEM effizient erfolgen. Dazu sind Perturbation and Observation (P&O) Algorithmen
in Kombination mit einer Parallelverschaltung der Module in Richtung des heißen Fluidstroms
geeignet, da dies einen guten Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Ausfallsicherheit
darstellt.
Ein Überblick über den Stand der Technik von thermoelektrischen Systemen zeigt, dass das bis-
herige, industrielle Einsatzgebiet sich auf stationäre und thermisch quasistatische Anwendungen
mit geringen Temperaturdifferenzen über den TEM beschränkt, bei denen die Wartungsfreiheit im
Vordergrund steht sowie andere Leistungsquellen nicht verfügbar sind. Anwendungen zur Abwär-
menutzung von Industrieanlagen befinden sich dagegen im Prototypenstadium, wobei auch hier
25 Wird mehr Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt, als während der Verbrennung im Zylinder mit dem zugefügten
Sauerstoff reagieren kann, spricht man von einem fetten Verbrennungsgemisch, was letztendlich dazu führt, dass
unverbrannter Kraftstoff in die Abgasanlage ausgestoßen und dort unter Aufnahme von thermischer Energie
verdampft.
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quasistationäre Temperaturbedingungen und geringe Temperaturdifferenzen vorherrschen. Mobile
Anwendungen im Kraftfahrzeugbereich sind im Fokus einiger Forschungsarbeiten, wohingegen
die Anwendung in Schienenfahrzeugen bislang nicht betrachtet wurde. Diese Lücke schließt die
vorliegende Arbeit.
KAPITEL 3
Mehrkriterielle Parameteroptimierung
In diesem Kapitel wird die mehrkriterielle Parameteroptimierung als Teilgebiet der Strukturopti-
mierung beschrieben. Die Ausführungen orientieren sich dabei an dem allgemeinen „Drei-Säulen-
Konzept“ zur Lösung eines Optimierungsproblems nach ESCHENAUER [Esc01, S. 10f], welches
in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Darüber hinaus werden grundlegende Begriffe der mehrkriteri-
ellen Optimierung eingeführt, ein Verfahren zur Berechnung von robusten Lösungen vorgestellt
sowie ein um lokale Metamodelle erweiterter, etablierter genetischer Optimierungsalgorithmus
entwickelt und getestet.
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Abbildung 3.1: “Drei-Säulen-Konzept“ zur Lösung eines Optimierungsproblems nach ESCHENAUER
[Esc01, S. 10]
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3.1 Drei-Säulen-Konzept
ESCHENAUERs in Abbildung 3.1 dargestelltes Drei-Säulen-Konzept bietet die Basis für eine allge-
meine Beschreibung eines Lösungswegs für ein Optimierungsproblem und gliedert sich in die drei
Aspekte „Strukturmodell“, „Optimierungsmodell“ und „Optimierungsalgorithmus“, welche im
Folgenden näher beschrieben und in Bezug zur vorliegenden Arbeit gesetzt werden.
Strukturmodell
Um eine Optimierung durchzuführen, muss das physikalische Verhalten der Struktur oder des
Bauteils in geeigneter Weise mathematisch, etwa mit Hilfe der Finiten Elemente Methode, be-
schrieben werden. Im Sinne der Strukturmechanik beinhaltet diese Beschreibung zum Beispiel die
Berechnung von Dehnungen und Spannungen in Abhängigkeit der vorgegebenen Lasten, welche
zur Berechnung der Zielfunktionen notwendig sind [Esc01, S. 10]. Die Effizienz der Optimierung
hängt dabei stark von dem zugrundeliegenden Strukturmodell ab und kann durch geeignete
Vereinfachungen erhöht werden [Olb05, S. 31].
Optimierungsmodell
Die Verbindung zwischen Strukturmodell und Optimierungsalgorithmus wird durch das Optimie-
rungsmodell realisiert. In diesem werden die Zielfunktionen und Nebenbedingungen mathema-
tisch formuliert sowie die Entwurfsparameter festgelegt [Esc01, S. 10f].
Optimierungsalgorithmus
Der Optimierungsalgorithmus löst das Minimierungsproblem, welches durch das Optimierungs-
modell definiert wurde. Dabei hängt die Konvergenz des Problems neben der Definition des
Optimierungs- und Strukturmodells stark von der Wahl eines geeigneten Optimierungsalgorith-
mus ab [Esc01, S. 11].
Schlussfolgerungen
Im Sinne der vorliegenden Arbeit zur Optimierung von thermoelektrischen Modulen (TEM) und
Generatoren (TEG) müssen zunächst geeignete Struktur und Systemmodelle definiert werden,
welche alle wesentlichen und relevanten physikalischen Effekte hinreichend genau abbilden. Da
die Betrachtung von TEM, wie in den Abschnitten 2.2 und 2.3 dargestellt ist, auf gekoppelte,
nichtlineare Mehrfeldprobleme führen, welche im Allgemeinen nur durch rechenintensive ite-
rative Verfahren lösbar sind, wird ein Hauptaugenmerk auf der effizienten Vereinfachung des
Optimierungsproblems liegen. Anschließend werden die Zielfunktionen und Nebenbedingungen
der Optimierung definiert. Weiterhin hängt die Funktionalität von TEM und TEG von deren me-
chanischen und elektrischen Eigenschaften sowie von den systematischen Gegebenheiten26 ab,
26 Zum Beispiel ein maximal erlaubter Abgasgegendruck, ein maximales Systemvolumen oder eine maximale System-
masse.
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weswegen mehrere, sich gegenseitig ausschließende, Optimierungsziele zu definieren sind. Für die
sich daraus ergebenden, mehrkriteriellen Optimierungsprobleme muss letztendlich ein geeigneter
Optimierungsalgorithmus gewählt werden.
3.2 Strukturoptimierung
Das Ziel einer Strukturoptimierung ist ein Bauteil innerhalb eines vorgegebenen Entwurfsraums,
welcher durch den Parametervektor x beschrieben und durch Nebenbedingungen c begrenzt wird,
hinsichtlich vorgegebener Zielkriterien J zu optimieren. Je nach Wahl der Entwurfsvariablen kann
das Optimierungsproblem in Topologie-, Form- und Dimensionierungsaufgaben klassifiziert wer-
den [Sch13, S. 3f]. Zusätzlich ist es möglich, die Wahl der Materialeigenschaften oder der Bauweise27
innerhalb eines Optimierungsproblems zu betrachten. Für die Topologie- und Formoptimierung
können dabei unterschiedliche Methoden wie zum Beispiel die Bubble-Methode nach ESCHENAUER
et al. [EKS94, S. 42ff] oder die Homogenisierungsmethode nach BENDSØE und KIKUCHI [BK88,
S. 202ff] zur Anwendung kommen. Diese Methoden haben gemeinsam, dass innerhalb eines defi-
nierten Volumens Material des Bauteils entfernt oder hinzugefügt wird, was bei der vorliegenden
Optimierungsaufgabe von thermoelektrischen Modulen problematisch sein kann, da zum Beispiel
die Anzahl von thermoelektrischen Schenkeln nicht variiert sowie die elektrische Funktionalität
innerhalb eines Optimierungsproblems schwer zu handhaben ist, wie in Kapitel 4 näher erläutert
wird. In diesen Fällen eignen sich CAD basierte Parameteroptimierungsmethoden, wobei typische
Parameter die Kantenlängen eines Bauteils, die Position von Bohrungen oder der Radius einer
Kerbe sind. Voraussetzung für die CAD-basierte Optimierung ist ein höheres Vorwissen über die
grundsätzliche Struktur des Bauteils, was in der Regel zu einer geringeren Problemdimension als
bei der Topologie- und Formoptimierung führt [Wei09, S. 13]. Eine wesentliche Problemstellung bei
der Verwendung von CAD-basierten Methoden ist die automatisierte Integration in die verwendete
Programmumgebung [PD10, S. 892].
3.3 Zielfunktion
Wird ein Bauteil mit kontinuierlichen Entwurfsvariablen x beschrieben, existiert in der Regel eine
unendliche Anzahl von realisierbaren Varianten. Die Aufgabe der Zielfunktionen J ist es, diese
Varianten in Abhängigkeit der Parameter hinsichtlich vorgegebener Kriterien, wie zum Beispiel
Bauteilspannungen oder Fertigungskosten vergleichbar und damit einer Optimierung zugänglich
zu machen. Die Aufstellung der Zielfunktionen stellt damit eine der wichtigsten Aufgaben im
Optimierungsprozess dar, dessen Zielstellung es ist, diese Zielfunktionen zu minimieren oder zu
maximieren. Da ein Minimierungsproblem sich mit
max
x
J = −min
x
−J (3.1)
immer in ein Maximierungsproblem umformulieren lässt, sind beide Vorgehensweisen äquivalent.
[Kir93, S. 30]
27 Die Wahl der Bauweise bezeichnet grundsätzliche Konzeptentscheidungen wie zum Beispiel zwischen der Ausfüh-
rung eines Wärmetauschers im Kreuzstrom- oder Gegenstromprinzip.
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Treten in einem Optimierungsproblem mehrere Zielfunktionen auf, spricht man von einer mehr-
kriteriellen Optimierungsaufgabe. Diese sind dadurch charakterisiert, dass sich die einzelnen
Zielfunktionen gegenseitig widersprechen können und nicht gleichzeitig minimal, sondern aus-
schließlich Pareto-optimal (siehe Abschnitt 3.5) werden können [MIT96, S. 958]. Ist es möglich,
durch eine geeignete Gewichtung die Zielfunktionen bereits vor der Optimierung zu einer zu-
sammenzufassen, kann ein mehrkriterielles Optimierungsproblem in eine Einzieloptimierung
überführt werden [KCS06, S. 996f; Eic06, S. 16]. Von dieser Methode wird in dieser Arbeit in
Abschnitt 4.4 in abgewandelter Form bei der Auswahl von Ergebnissen Gebrauch gemacht.
3.4 Nebenbedingungen
Nebenbedingungen28 schränken den durch den Parametervektor x aufgespannten Entwurfsraum
X ein. Dies können zum Beispiel obere und untere Grenzen der Parameter sein, die aufgrund von
technologischen Kriterien, wie zum Beispiel ein begrenzter Einbauraum, vorgegeben sind, oder
relative Beziehungen, wie etwa ein Mindestabstand zwischen zwei Bohrungen. [Kir93, S. 27]
Nebenbedingungen werden in Ungleichheits- cu und Gleichheitsbedingungen cg unterteilt
cu(x) ≤ 0
cg(x) = 0
(3.2)
und komplettieren das Optimierungsproblem. Je nach Wahl des Optimierungsalgorithmus kann
dieses direkt gelöst [Sch13, S. 66ff], oder muss durch Einarbeitung der Nebenbedingungen in die
Zielfunktionen mit Hilfe von Straffunktionen r zu dem nebenbedingungsfreien Optimierungspro-
blem
J̃(x) = J(x) + r(x) (3.3)
modifiziert werden [Sch13, S. 65]. Dies stellt bei der Verwendung von genetischen Algorithmen
(siehe Abschnitt 3.7) die gängige Praxis dar, wobei der Strafparameter so klein wie möglich gehalten
werden sollte, um die Konvergenz des Problems nicht negativ zu beeinflussen [Cae99b, S. 3]. Die
Formulierung von r kann somit für eine konkrete Optimierungsaufgabe problematisch sein, da
nicht immer im Vorfeld bekannt ist, welche Werte die Zielfunktion annehmen kann.
3.5 Pareto-Optimalität
In Abschnitt 3.2 wurde bereits erwähnt, dass bei Optimierungsproblemen mit mehreren Ziel-
funktionen in der Regel Konflikte zwischen den einzelnen Kriterien auftreten. In diesem Fall
muss eine Pareto-Optimierung bzw. Vektoroptimierung durchgeführt werden, welche zum Ziel
hat, Entwurfsparametervektoren x im Entwurfsraum X zu finden, für die mindestens eine Ziel-
funktion minimal und alle anderen wenigstens gleich sind [Sch13, S. 136f]. Ist dies der Fall, ist x
28 Nebenbedingungen werden in der Literatur auch als Zwangsbedingungen oder Restriktionen bezeichnet.
3.6 Pareto-Robustheit 51
Pareto-dominant gegenüber einem beliebigen x∗ [Cae99a, S. 3], was gemäß der Definition
x ≺x x∗ :⇔ ∀i : Ji(x) ≤ Ji(x∗) ∧ ∃j : Jj(x) < Jj(x∗) (3.4)
im Folgenden mit x ≺x x∗ abgekürzt wird. Alle Pareto-dominanten Parametervektoren formen
damit die Pareto-Menge
{x ∈ X| 6 ∃x∗ ∈ X : x∗ ≺x x} . (3.5)
Während die zur Pareto-Menge gehörigen Zielfunktionen die sogenannte Pareto-Front
{J((x))| 6 ∃x∗ ≺x x} (3.6)
bilden [Cae99a, S. 3f]. Alle auf der Pareto-Front liegenden Parametervektoren sind Pareto-optimal
und in Folge dessen potentielle Kandidaten für eine Lösung, die durch den Anwender, gegebe-
nenfalls unterstützt durch nachfolgende Untersuchungen, gewählt werden muss. Abbildung 3.2
illustriert den Zusammenhang zwischen dem Entwurfsraum X, dem Raum der Zielfunktionen J
und der Pareto-Front an einem Beispiel mit jeweils zwei Entwurfsvariablen und Zielfunktionen.
Auf den Begriff der ebenfalls dargestellten robusten Pareto-Front wird im Folgenden Abschnitt
eingegangen.
x
J(x)
x1 J1
x2 J2
Entwurfs-
parameterraum
(beschränkt)
Zielraum
(Bildmenge)
Pareto-
Front
robuste 
Pareto-Front
Abbildung 3.2: Entwurfsraum und Pareto-Front nach [SZB11, S. 61] sowie robuste Pareto-Front
3.6 Pareto-Robustheit
Bei der Optimierung von Bauteilen ist die Robustheit der gewählten Lösung gegen eine Parame-
terveränderung, die zum Beispiel durch Toleranzen während des Fertigungsprozesses auftreten
können, von besonderer Bedeutung [Sch13, S. 150ff]. Um sicherzustellen, dass die gewählte Lösung,
bei zu erwartender Parameterstreuung, gleichbleibende Eigenschaften aufweist, wird die Ände-
rung der die Eigenschaft beschreibenden Zielfunktion in Abhängigkeit einer Parameteränderung
innerhalb des Streubereichs gesucht. Befindet sich die Änderung der Zielfunktion im zulässigen
Bereich, handelt es sich um eine robuste Lösung.
Für Mehrzieloptimierungen kann die Ermittlung der Robustheit aufwändig sein, wenn die Ziel-
funktionen nichtlinear und nicht stetig verlaufen. So kann es vorkommen, dass eine Lösung zwar
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bei einer Änderung je eines Parameters robust erscheint, bei einer kleinen, gemeinsamen Änderung
von zwei oder mehr Parametern jedoch sensitiv reagiert. GUNAWAN und AZARM schlagen in
[GA05] daher eine Methode zur Gewinnung einer robusten Pareto-Front vor, die auf der Auswer-
tung eines Sensitivitätsgebiets basiert und in dieser Arbeit adaptiert wird. Merkmal der Methode
ist ein konservativer Ansatz, welcher immer die sensitivste Richtung um eine betrachtete Lösung
findet und somit deren Robustheit garantiert. Es ist allerdings möglich, dass bestimmte Lösungen
robust sind, jedoch nicht als solche erkannt werden. [LA06, S. 879] Dies muss berücksichtigt werden,
sollten nur unzureichende Varianten in der robusten Paretofront auftauchen.
Ausgehend von einem Parametervektor x0, dessen Robustheit bestimmt werden soll, und einem
Vektor der erlaubten Änderungen der M Zielfunktionen
∆J0 = [∆J1,0, ∆J2,0, ..., ∆JM,0] (3.7)
wird angenommen, dass eine Menge von Parametervektoren ∆x existiert, deren Änderung der
Zielfunktion kleiner ist als ∆J0 und somit die Sensitivitätsmenge
S = {∆x : (∆Ji)2 ≤ (∆Ji,0)2, ∀i = 1, 2, ...,M} (3.8)
mit
∆Ji = Ji(x0 + ∆x)− Ji(x0) (3.9)
definiert [GA05, S. 53] und für zwei Parameter beispielhaft in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Werden
die Entwurfsparameter nun normiert29 , so kann die sensitivste Richtung als der Schnittpunkt einer
Sphäre mit S aufgefasst werden. Liegt dieser außerhalb der zulässigen Parametervariation ∆x, so
ist der untersuchte Parametervektor robust. Die Ermittlung der Robustheit kann somit in dem
Einzieloptimierungsproblem
min
∆x̄
R(∆x̄) =
√√√√ N∑
n=1
(∆x̄n)2 u.d.N. max
i=1, 2, ..., M
( |∆Ji|
∆Ji,0
)
(3.10)
mit dem normierten Parametervektor x̄ und der Parameteranzahl N zusammengefasst werden
[GA05, S. 54].
Zur Lösung des Sensitivitätsoptimierungsproblems (3.10) müssen die Zielfunktionen J mehrfach
ausgewertet werden. In Abhängigkeit der Modellkomplexität kann dies zu hohen Rechenzeiten
führen und ist deswegen unter Umständen nicht praktikabel. In dieser Arbeit wird daher ausgehend
von der in der Optimierung berechneten Lösungsmenge ein Satz von M mehrdimensionalen
Polynomen zweiten Grades
J(x̄) ≈ Π(x̄) (3.11)
29 Ein Verfahren zur Normierung stellt unter anderem KIRSCH in [Kir93, S. 38f] vor.
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∆x1
∆x2
Sensitivitätsregion
Sphäre
sensitivste Richtung
Abbildung 3.3: Sensitvitätsregion und Schnittpunkt mit der Testsphäre S nach [GA05, S. 54]
mit
Π(x̄) =

∑2k1=0 ∑
2
k2=0 ... ∑
2
kk=0 a(1)k1,k2,...,kk · x̄k1 · x̄k2 · ... · x̄kk
∑2k1=0 ∑
2
k2=0 ... ∑
2
kk=0 a(2)k1,k2,...,kk · x̄k1 · x̄k2 · ... · x̄kk
...
∑2k1=0 ∑
2
k2=0 ... ∑
2
kk=0 a(M)k1,k2,...,kk · x̄k1 · x̄k2 · ... · x̄kk
 (3.12)
approximiert, welche unter der Annahme, dass während der Optimierung der Parameterraum
ausreichend abgetastet wurde, die mehrdimensionalen Antwortflächen des Optimierungsmo-
dells abbilden. Dies kann durch Vergleich von Π an allen Stützpunkten x̄ mit den zugehörigen
Zielfunktionen J(x) überprüft werden.
Aus der Menge der robusten Lösungen wird schließlich mit (3.6) die robuste Pareto-Front bestimmt,
welche vollständig unter (siehe Abbildung 3.2) oder teilweise bis vollständig auf der ursprünglichen
Pareto-Front liegt.
3.7 Optimierungsalgorithmus
Für die Lösung von Optimierungsproblemen steht eine Vielzahl von effizienten Algorithmen
zur Verfügung, unter denen für das jeweils vorliegende Problem ein geeigneter gewählt werden
muss. Die Eignung des Algorithmus hängt dabei von der Anzahl an Entwurfsvariablen und
Zielfunktionen sowie deren Eigenschaften ab, wie zum Beispiel ein nichtlineares Modellverhalten,
die Existenz von lokalen und globalen Minima oder die Berechnungszeit [MA04, S. 373ff].
Die in der vorliegenden Arbeit zu bearbeitenden Optimierungsprobleme zeichnen sich durch
eine hohe Entwurfsvariablenzahl aus, wie in Kapitel 4 und 5 dargestellt ist. Weiterhin ist, trotz
Vereinfachungen zur Effizienzsteigerung des Optimierungsproblems, von längeren Berechnungs-
zeiten der einzelnen Varianten auszugehen. Für Problemklassen bis zu einer gewissen Anzahl
von Entwurfsvariablen eignet30 sich die Überführung der Zielfunktion in eine Antwortfläche zum
30 Die maximale Anzahl an Entwurfsvariablen lässt sich nicht eindeutig formulieren, da diese wesentlich von der
Berechnungszeit der Zielfunktion abhängt.
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Beispiel mittels eines Design of Experiments (DoE)31 . Das resultierende Metamodell der Zielfunktion
wird anschließend in einem weiteren Optimierungsschritt durch Interpolation ausgewertet, was zu
einer wesentlich kürzeren Berechnungszeit führen kann [PD10, S. 890].
Ist der Entwurfsraum – beziehungsweise dessen Dimension – groß, so kann die Durchführung
eines DoE sehr viel Zeit beanspruchen. Weist die Zielfunktion zudem lokale und globale Minima
in sehr engen Parametergrenzen auf, so werden diese nicht abgebildet, wenn die Schrittweite
der Parametervariation in der DoE nicht ausreichend fein gewählt wurde. In beiden Fällen kann
somit die Durchführung der DoE unpraktikabel sein. Für solche Problemklassen haben sich in
der Technik genetische Optimierungsalgorithmen etabliert, welche durch die Nachahmung des
biologischen Evolutionsverhaltens eine effiziente Minimierung der Zielfunktionen anstreben [JS09,
S. 64] und in dieser Arbeit zur Anwendung kommen.
Mutation
Berechnung der Fitness und Selektion
Rekombination*
Berechnung der Fitness und Selektion
(…)
Individuum
Gen
Abbildung 3.4: Prinzipieller Ablauf eines genetischen Algorithmus. *: Die n besten Individuen wer-
den unverändert in die nächste Generation übernommen, wobei n klein gewählt wird (hier n = 1).
Abbildung 3.4 zeigt den prinzipiellen Ablauf eines genetischen Optimierungsalgorithmus (GA).
Den Startpunkt stellt eine Menge von Entwurfsvariablevektoren x0 dar, die sogenannte Startpopula-
tion. In Anlehnung an die Evolutionstheorie werden die Entwurfsvariablevektoren als Individuen
und deren einzelne Einträge als Gene bezeichnet. Für jedes Individuum wird die Zielfunktion, die
sogenannte Fitness, berechnet und anschließend jene Individuen selektiert, welche bessere Ziel-
funktionen als die anderen ihrer Population aufweisen. Nun werden in der Rekombinationsphase
neue Individuen durch Kreuzung der Gene gebildet, so dass sich eine neue Generation ergibt.
Dabei werden die besten n Individuen unverändert in die neue Generation übernommen, um diese
während des Optimierungsprozesses nicht zu verlieren. Der Wert n wird dabei typischerweise
klein gewählt. Da durch den Prozess von Selektion und Kreuzung der Entwurfsvariableraum
auf die sich in der Population befindlichen Werte beschränkt, findet eine zufällige Veränderung
31 Bei der Erstellung einer Antwortfläche mittels Design of Experiments wird die Zielfunktion an diskreten Stützstellen
ausgewertet und anschließend durch Interpolation das Metamodell ermittelt [PD10, S. 894].
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einzelner Gene während des Optimierungsprozesses in der sogenannten Mutationsphase statt.
Dieser stochastische Eingriff ermöglicht es dem GA darüber hinaus Bereiche von lokalen Optima
zu verlassen und somit globale zu finden.
3.8 Genetischer Algorithmus mit lokalem Metamodell
Es wurde dargestellt, dass durch die Anwendung eines mehrkriteriellen, genetischen Algorithmus,
komplexe technische Probleme mit einer hohen Entwurfsraumdimension einer Optimierung zu-
gänglich gemacht werden können. Dennoch verbleibt die Problematik einer langen Optimierungs-
dauer, wenn die Auswertung der Zielfunktion für jede einzelne Variante eine hohe Berechnungszeit
erfordert. Um diese zu reduzieren, wird in dieser Arbeit eine Kombination des genetischen Algo-
rithmus auf Basis des Optimierungsmodells und eines lokalen Metamodells vorgestellt.
Zur Bestimmung von Pareto-robusten Lösungen in Abschnitt 3.6 wurde bereits die Annahme
getroffen, dass sich Polynome Π(x̄) formulieren lassen, welche die Zielfunktion J(x̄) ausreichend
genau approximieren, sofern der Zielbereich während der Optimierung hinreichend fein abgetastet
wurde. Dies ist gleichbedeutend mit der Entwicklung eines Metamodells, wobei dieses erst nach
der Optimierung zur Auswertung vorliegt. Unter der Annahme, dass während der Optimierung
zwar nicht ausreichend Stützstellen vorhanden sind, um ein Metamodell für den gesamten Parame-
terraum zu entwickeln, jedoch dies in einem Vertrauensbereich um einzelne Lösungen möglich ist,
lassen sich lokale Ansatzpolynome Π̃( ˜̄x) formulieren32 und in einer untergeordneten Optimierung
auswerten, wobei sinnvollerweise lokale Bereiche um die aktuelle Pareto-Front gewählt werden
sollten. Abbildung 3.5 zeigt anschaulich zwei lokale Metamodelle einer beliebigen Zielfunktion
J1(x1, x2).
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Abbildung 3.5: Beispiel für lokale Metamodelle innerhalb des GAM für eine gegebene Lösungsmen-
ge an einem beliebigen Schritt der Optimierung
Da bei der Anwendung dieser Technik die Unsicherheit der Approximation verbleibt, müssen die
gefundenen Pareto-optimalen Varianten des Metamodells mit dem vollen Modell geprüft werden.
Gleichzeitig muss verhindert werden, dass besonders bei einer sehr ungünstigen Abbildung der
32 In der vorliegenden Arbeit werden quadratische Ansatzfunktionen verwendet. Funktionen höheren Grades sind unter
Umständen zwar in der Lage das Modellverhalten genauer abzubilden, neigen jedoch zu starkem, unerwünschtem
Überschwingen zwischen den Stützstellen und an den Rändern.
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Zielfunktion durch das lokale Metamodell der übergeordnete Algorithmus unzulässig gestört wird.
Dies lässt sich erreichen, in dem die Auswertung der lokalen Antwortfläche in die Mutationsphase
des GA implementiert wird. Durch eine zufällige Auswahl der ursprünglichen Mutationsfunktion
und der Auswertung auf der lokalen Antwortfläche lässt sich zudem der Einfluss des Metamodells
in gewissen Grenzen steuern. Abbildung 3.6 zeigt zur Illustration den Ablaufplan des um lokale
Metamodelloptimierung erweiterten genetischen Algorithmus (GAM). Der darin enthaltene Pa-
rameter Rgrenz = 0,25 mit 0 ≤ R ≤ 1 wurde anhand der im Folgenden zur Erprobung des GAM
beschriebenen Testfunktionen (3.13) und (3.15) iterativ so bestimmt, dass in einer Mehrzahl der
Ergebnisse eine möglichst hohe Annäherung an die wahre Pareto-Front erzielt wird.
Vergleich GA mit GAM
Zum Vergleich der Leistungsfähigkeit des implementierten GAM werden zwei von DEB in [Deb99]
vorgestellte Testfunktionen verwendet, welche speziell für die Bewertung von mehrkriteriellen GA
entwickelt wurden. Die erste Testfunktion ist definiert durch den Vektor der Zielfunktionen
min
x
JT1 =
(
x1
gT1(x2)/x1
)
(3.13)
mit der bimodalen Verteilung
gT1(x2) = 2− exp
{
−
(
x2 − 0,2
0,004
)2}
− 0,8 exp
{
−
(
x2 − 0,6
0,4
)2}
(3.14)
welche ein lokales Minimum bei x2 = 0,6 und ein globales Minimum bei x2 = 0,2 aufweist [Deb99,
S. 211ff]. Untersuchungen von DEB zeigen, dass genetische Algorithmen bei diesem Testproblem
mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu neigen, nur zum lokalen Minimum zu konvergieren, selbst
wenn einzelne Lösungen im gleichen Optimierungslauf sich dem globalen Optimum annähern
[Deb99, S. 214]. Für den Vergleich mit dem erweiterten Algorithmus ist dieses Testproblem zudem
besonders geeignet, da die lokalen Antwortflächen das lokale Minimum von (3.14) mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht exakt abbilden können. Somit kann überprüft werden, inwieweit die
Erweiterung das Konvergenzverhalten in diesem Fall stört.
Die zweite Testfunktion ist definiert durch
min
x
JT2 =
(
x1
gT2(x2) · hT2(x1, g)
)
(3.15)
mit
gT2(x2) = 1 + 10 · x2 (3.16)
und der periodischen Funktion
hT2(x1,g) = 1−
(
x1
gT2
)2
− x1
gT2
sin (8πx1) (3.17)
welche eine diskontinuierliche Pareto-Front erzeugt [Deb99, S. 216ff]. Die Testfunktion ist geeignet,
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Abbildung 3.6: Ablaufplan des genetischen Algorithmus mit lokalem Metamodell
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einen GA auf die Fähigkeit verteilte Lösungen über die Diskontinuitäten in der Pareto-Front
hinweg zu finden [Deb99, S. 219]. Da die vorgestellte GAM die Mutationsfunktion ausnutzt und
somit die Fähigkeit, lokale Minima durch stochastische Parametervariationen zu verlassen, negativ
beeinflussen könnte, ist diese Testfunktion für den Vergleich ebenfalls geeignet.
Da genetische Algorithmen zu den stochastischen Optimierungsverfahren zählen, unterscheiden
sich die Ergebnisse jedes einzelnen Optimierungslaufs voneinander und müssen für den Vergleich
der Verfahren statistisch erfasst werden. Entscheidend für die Güte eines mehrkriteriellen Opti-
mierungsalgorithmus sind der Abstand der gefundenen zur wahren Pareto-Front, die Dichte der
Lösungen auf der gefundenen Pareto-Front sowie die Konvergenzgeschwindigkeit.
Um diese Kriterien für den GA und den GAM zu bewerten, wird der mittlere kürzeste Abstand
d̄ =
1
n
n
∑
i=0
di (3.18)
aller auf der gefundenen mit der wahren Pareto-Front (siehe Abbildung 3.7) in jedem Durchlauf
verglichen und in zehn diskreten Fehlerklassen
d̄→ kf (3.19)
erfasst33. Weiterhin wird überprüft, ob Lösungen in allen Bereichen der Pareto-Front gefunden
wurden, indem der Pfad der wahren Pareto-Front in 20 Segmente unterteilt wird und jeweils darin
die gefundenen Lösungen gezählt werden. Normiert auf die Anzahl aller berechneten Individuen
in der Pareto-Front kann somit eine Verteilung der Lösungen erfasst werden.
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Abbildung 3.7: Definition des Fehlers zwischen wahrer und gefundener Pareto-Front
Für den Vergleich werden immer nur so viele Lösungen aus dem lokalen Metamodell extrahiert,
wie für die Mutation selektiert wurden. Somit werden in dem übergeordneten Modell in beiden
Varianten des Algorithmus exakt gleich viele Individuen ausgewertet. Weiterhin wird für den
Vergleich in einem Durchlauf immer mit der gleichen, zufällig gewählten Startpopulation begonnen.
Die Metamodelloptimierung wird in der Mutationsfunktion mit einer Wahrscheinlichkeit von 25 %
aufgerufen, in allen anderen Fällen wird die normale Mutation ausgeführt (siehe Abbildung 3.6).
33 Die Klassifizierung erfolgt in den Intervallen kf ∈ ([0; 0,025[; [0,025; 0,050[; [0,050; 0,075[; ...; [0,25; ∞]).
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Um Aussagen über die für große Optimierungsmodelle interessierende Konvergenzgeschwindig-
keit treffen zu können, wird der Vergleich jeweils für Optimierungsläufe mit den Generationszahlen
g = [10; 30; 50] vorgenommen. Insgesamt werden pro Testfunktion, Algorithmus und Generati-
onszahl n = 125 Optimierungsdurchläufe ausgeführt, um die abgeleiteten Aussagen statistisch
absichern zu können.
In Abbildung 3.8 ist die klassifizierte Abweichung der Pareto-Front zur wahren Pareto-Front für die
erste Testfunktion (3.13) zu sehen. Bei einer niedrigen Generationszahl von g = 10 zeigt sich, dass
der GA mit einer geringfügig höherer Wahrscheinlichkeit Lösungen näher zur wahren Pareto-Front
findet, da hier die unteren Fehlerklassen besetzt sind. Beide Algorithmen finden mit der höchsten
Wahrscheinlichkeit Lösungen im lokalen Maximum, was in Abbildung 3.8 der Fehlerklasse kf = 9
entspricht. Mit steigender Generationszahl steigt die Anzahl der vom GA gefundenen Lösungen in
der Nähe des globalen Optimums nur geringfügig, was das bereits von DEB festgestellte Verhalten
widerspiegelt [Deb99, S. 214]. Dies ist einerseits an der leicht gestiegenen Anzahl in den unteren
Fehlerklassen 1 bis 3 zu erkennen sowie andererseits in einer Verschiebung des Maximums von der
Fehlerklasse 9 nach 8. Der GAM konvergiert dagegen weiterhin fast ausschließlich gegen das lokale
Optimum, wobei mehr Lösungen in der Nähe des globalen Optimums gefunden werden, was durch
eine Besetzung der dritten Fehlerklasse angezeigt wird. Mit weiter steigender Generationszahl
bestätigt sich dieser Trend, wird jedoch für beide Algorithmen nicht wesentlich verbessert. Es ist
allerdings anhand der geringer besetzten Fehlerklasse 10 beim GAM gegenüber dem GA für höhere
Generationszahlen feststellbar, dass die Sicherheit gegen das lokale Optimum zu konvergieren
geringfügig höher ist als beim GA. Grundsätzlich ist damit der erwartete Effekt zu erkennen, dass
die verwendeten Ansatzfunktionen das globale Optimum von (3.14) nicht ausreichend abbilden
können und somit der GAM zwar stabil zum lokalen Optimum konvergiert, jedoch hinsichtlich
der Konvergenz zum globalen Optimum behindert wird.
Die Dichte der Pareto-Front ist für beide Algorithmen vergleichbar, wobei der hohe Besetzungsgrad
der unteren Klassen in Abbildung D.1 in Anhang D.2 aufgrund des charakteristischen, hyperboli-
schen Verlaufs der Zielfunktion zu erwarten ist. Dies ist anschaulich auch in der Abbildung 3.10 für
den GA und in 3.11 für den GAM bei einer Generationszahl von jeweils 50 anhand der Dichte der
einzelnen berechneten Varianten innerhalb der 125 Optimierungsdurchläufe zu sehen. Während
die Dichte der Individuen auf der lokalen Pareto-Front hoch ist und diese von beiden Algorithmen
sicher gefunden wird, streben nur wenige Lösungen in Richtung der wahren Pareto-Front im
globalen Optimum.
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Abbildung 3.8: Abweichung der gefundenen zur wahren Pareto-Front (Testfunktion 1)
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Abbildung 3.9: Abweichung der gefundenen zur wahren Pareto-Front (Testfunktion 2)
Die klassifizierte Abweichung der zweiten Testfunktion (3.13) von der wahren Pareto-Front ist in
Abbildung 3.9 zu sehen. Hier zeigt sich über alle Generationszahlen hinweg eine höhere Konver-
genzgeschwindigkeit des GAM gegenüber dem GA. Bei einer Generationszahl von g = 10 findet
der GA nur wenige Lösungen in der Nähe der wahren Pareto-Front, während der Großteil der Lö-
sungen in der höchsten Fehlerklasse kf = 10 liegen. Dahingegen erreicht der GAM bereits mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Fehlerklasse von kf ≤ 5, wobei das Maximum in der geringen Fehlerklasse
kf = 2 liegt. Für höhere Generationszahlen stabilisiert sich der GAM in kf = 1 und findet somit
die wahre Pareto-Front in nahezu allen getesteten Durchläufen bei g = 30 beziehungsweise in
allen bei g = 50, während der GA weiterhin über alle Fehlerklassen stark streut und das Maximum
fortwährend in der höchsten Fehlerklasse zu finden ist. Die Dichte der gefundenen Pareto-Fronten
in Abbildung D.2, ebenfalls in Anhang D.2, ist für hohe Generationszahlen bei beiden Algorith-
men vergleichbar und durchgehend besetzt. Anschaulich ist das geschilderte Verhalten in den
Abbildungen 3.12 und 3.13 zu erkennen, in denen wiederum alle berechneten Individuen aller
Berechnungsdurchläufe mit 50 Generationen aufgetragen sind. Die Lösungen des GA streuen in
einem breiten Band oberhalb der wahren Pareto-Front. Weiterhin indiziert die Dichte der Lösungen
mehrere parallel verschobene Fronten in lokalen Optima, zu denen der Algorithmus im Laufe
der Durchläufe konvergiert ist. Dahingegen weist der GAM keine solche Streuung oder parallel
verschobene Fronten auf, sondern konvergiert schnell zum globalen Optimum. Aus dem Vergleich
der Abbildung ist außerdem zu erkennen, dass die Individuen des GA im Bereich 0,85 ≥ JT,1 ≤ 1
erheblich streuen, wohingegen der auf Metamodellen basierte Algorithmus auch dort Lösungen
vorwiegend in der Nähe des Optimum findet.
Schlussfolgerungen
Der Vergleich des genetischen Algorithmus (GA) mit dem um lokale Metamodelle erweiterten GA
(GAM) mit den vorgestellten Testfunktionen zeigt, dass eine schnellere Konvergenzgeschwindigkeit
für niedrige Generationszahlen besonders in der zweiten Testfunktion eintritt. Weiterhin wird in
dieser die Streuung der Ergebnisse erheblich reduziert, wie in Abbildung 3.13 durch die Dichte der
einzelnen Ergebnisse indiziert ist. Es bestätigt sich weiterhin die erwarteten Schwierigkeiten bei der
Abbildung globaler Optima innerhalb von engen Parametergrenzen durch die lokalen Metamodelle
in Testfunktion 1, wenngleich auch hier die Konvergenz zum lokalen Optimum verbessert ist.
Für das in dieser Arbeit vorliegende Problem der Optimierung von thermoelektrischen Modulen
(TEM) in Kapitel 4 ist der GAM daher gut geeignet, da die Auswertungszeit der Zielfunktion die
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Abbildung 3.10: Lösungen des GA und der wahren Pareto-Front aus 125 Durchläufen mit 50 Genera-
tionen der Testfunktion 1
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Abbildung 3.11: Lösungen des GAM und der wahren Pareto-Front aus 125 Durchläufen mit 50 Gene-
rationen der Testfunktion 1
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Abbildung 3.12: Lösungen des GA und der wahren Pareto-Front aus 125 Durchläufen mit 50 Genera-
tionen der Testfunktion 2
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Abbildung 3.13: Lösungen des GAM und der wahren Pareto-Front aus 125 Durchläufen mit 50 Gene-
rationen der Testfunktion 2
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Berechnung von komplexen Modellen beinhaltet und damit sehr viel längere Berechnungszeiten
zu erwarten sind, als bei der Berechnung und Optimierung der lokalen Metamodelle auftreten,
und somit eine erhebliche Effizienzsteigerung erreicht werden kann. Sollten unerwarteterweise
globale Optima in sehr engen Parametergrenzen auftreten, wie es in der ersten Testfunktion der
Fall ist, können diese anhand der Streuung der einzelnen Individuen erkannt und entsprechend
auf den GA für eine detaillierte Auswertung um diese Individuen ausgewichen werden.
3.9 Zusammenfassung
Die CAD-basierte Parameteroptimierung als Untergruppe der Strukturoptimierung bietet sich
als Methode zur optimalen Gestaltung von Bauteilen mit komplexer Funktionsweise, wie es die
in dieser Arbeit behandelten thermoelektrischen Module sind, an. Im Gegensatz zur Form- und
Topologieoptimierung setzen diese Verfahren jedoch ein höheres Vorwissen über die optimale
Struktur voraus und sind durch die Wahl der Parameter in ihrer Freiheit beschränkt. In Anlehnung
an das vorgestellte Drei-Säulen-Konzept nach ESCHENAUER ist für die Optimierung die Definition
eines Struktur- und Optimierungsmodells sowie die Wahl eines geeigneten und möglichst effizi-
enten Optimierungsalgorithmus notwendig. Dies beinhaltet ebenfalls die Aufstellung einer oder
mehrerer geeigneter Zielfunktionen sowie gegebenenfalls notwendiger Nebenbedingungen.
Für die vorliegenden Aufgaben eignen sich mehrkriterielle, genetische Optimierungsalgorithmen,
da diese prinzipiell in der Lage sind, Optimierungsprobleme mit hoher Parameterzahl effizient
zu lösen. Um die Effizienz des genetischen Algorithmus für Problemklassen mit rechenintensiver
Zielfunktion weiter zu erhöhen, ist ein erweitertes Verfahren vorgestellt worden, welches während
der Mutationsphase innerhalb eines definierten Vertrauensbereichs um Varianten der aktuellen
Pareto-Front ein lokales Metamodell entwickelt und dieses einer untergeordneten Optimierung
unterzieht. Die Effektivität des Algorithmus ist mit zwei unterschiedlichen Testfunktionen erprobt
worden. Dabei zeigt die erste Testfunktion wie erwartet eine nur geringe, tendenziell negative,
Beeinflussung des Konvergenzverhaltens, da die verwendeten lokalen Metamodelle nicht in der
Lage sind, ein in dieser Testfunktion enthaltenes, in einem engen Parameterraum definiertes,
lokales Minimum ausreichend abzubilden. Das Konvergenzverhalten der zweiten Testfunktion mit
diskontinuierlicher Pareto-Front wird dagegen stark verbessert. Der vorgestellte Algorithmus stellt
damit für die Optimierung von thermoelektrischen Generatoren eine hohe Effizienzsteigerung dar,
da nicht von lokalen Minima in sehr schmalen Parametergrenzen ausgegangen werden kann und
die Zielfunktion eine lange Berechnungsdauer in Anspruch nimmt.

KAPITEL 4
Parameteroptimierung von
thermoelektrischen Modulen
Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 anhand der Gleichung des Wirkungsgrades (2.8) eines thermoelektri-
schen Moduls (TEM) diskutiert wurde, kann bei gegebenen Materialkennwerten eine Erhöhung
des Wirkungsgrades und damit der erzielbaren Leistung ausschließlich über eine Erhöhung der
über dem thermoelektrisch aktiven Material anliegenden Temperaturdifferenz erreicht werden. In
mobilen Anwendungen ist neben der Leistung besonders die Leistungsdichte34 von Bedeutung, da
freier Raum für zusätzliche Komponenten im Gesamtsystem in der Regel nur begrenzt verfügbar
ist. Eine Erhöhung der Leistungsdichte oder der Temperaturdifferenz über dem thermoelektrisch
aktiven Material führt somit unweigerlich zu einer Erhöhung des Temperaturgradienten und damit
einhergehend gemäß (2.32) zu einer höheren thermischen Last auf das TEM. Die begleitende Steige-
rung der thermomechanischen Spannungen kann schädigend auf das Modul wirken. Demnach ist
diesen ein Zielkonflikt zwischen Leistungsdichte und Festigkeit inhärent, zu dessen Auflösung im
Folgenden ein globaler Parameteroptimierungsansatz auf Basis von genetischen Algorithmen mit
lokalen Metamodellen (siehe Abschnitt 3.8) vorgestellt und am Beispiel des klassischen sowie eines
flexiblen TEM durchgeführt wird. Aus den gewonnenen Lösungsmengen wird schließlich eine
geeignete Variante für die Verwendung im thermoelektrischen Generator des Referenzfahrzeugs
ausgewählt.
4.1 Stand der Technik
Die Optimierung der mechanischen Festigkeit und der elektrischen Leistung von TEM ist das Ziel
einer Vielzahl von Forschungsarbeiten, über die im Folgenden ein Überblick gegeben und deren
für diese Arbeit relevanten Ergebnisse zusammengefasst werden. Anschließend werden die für die
vorliegende Zielstellung bedeutenden Schlussfolgerungen abgeleitet.
CLIN, TURENNE et al. untersuchen mittels der FEM in [CTVM09] und [TCVM10] den Einfluss
variierender TE-Schenkellängen in klassischen TEM mit verschiedenen Grundflächen auf die ther-
momechanischen Spannungen im Modul bei unterschiedlichen mechanischen Randbedingungen.
34 Der Begriff der Leistungsdichte wird in dieser Arbeit für die volumetrische Leistung verwendet, während die
spezifische Leistungsdichte die gravimetrische Leistung bezeichnet.
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Diese sind ein auf der heißen und kalten Seite freies Modul, eine Fixierung nur auf der heißen
oder der kalten Seite sowie in [TCVM10] Reibkontakte auf der kalten und der heißen Seite mit
einem Anpressdruck von 4,9 MPa bei jeweils einer maximalen Temperaturdifferenz von 100 K.
Untersucht werden zudem anisotropes und isotropes Verhalten des thermoelektrischen Materials
sowie der Einfluss der Plastifizierung der Lotverbindungen. Als Beurteilungsgröße wird die Ge-
staltänderungshypothese nach VON MISES verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die höchsten
mechanischen Spannungen unter allen Randbedingungen an den äußeren Kanten auf der heißen
Seite der sich in den Ecken befindlichen Schenkel auftreten [CTVM09, S. 999; TCVM10, S. 1929].
Weiterhin wird festgestellt, dass das Lot zwischen den Schenkeln und den Kupferverbindungen
sowie die Kupferverbindungen selbst teilweise plastifizieren, was zu einem signifikanten Span-
nungsabbau im TE-Material führt [CTVM09, S. 1000; TCVM10, S. 1928,1931]. Die Beachtung des
anisotropen Materialverhaltens35 des verwendeten Thermoelektrikums Bi2Te3 führt dagegen zu
keinen abweichenden Ergebnissen [CTVM09, S. 1000]. Bei einer Fixierung auf der heißen Seite
des Moduls ist das mechanische Spannungsniveau am höchsten, was auf die Unterbindung der
thermischen Ausdehnung zurückgeführt wird, welche an dieser Seite am größten ist [CTVM09,
S. 989f]. Die Modellierung des Reibkontaktes führt zu geringeren Spannungen im Modul als bei
Fixierung auf der heißen und kalten Seite [TCVM10, S. 1931f]. Durch die Untersuchung von drei
Schenkellängen in [CTVM09] wird eine minimale Spannung bei der mittleren gewählten Länge
festgestellt [CTVM09, S. 989f], was eine optimale Schenkellänge vermuten lässt. Dies wird jedoch
nicht weiter untersucht.
Ein Ansatz zur Vermeidung von Bauteilversagen aufgrund von Scherbelastungen wird von SA-
KAMOTO et al. mit einem TEM verfolgt, bei dem die Schenkel Λ-förmig zueinander angeordnet
sind [SIT12, SII14]. Die Variation des Öffnungswinkels in einem FE-Modell führt bei Belastung mit
einer Druckkraft auf der heißen und einer starren Verbindung mit einem fixierten Kupferblock
auf der kalten Seite des TEM zu einem Minimum in den untersuchten VON-MISES-Spannungen
bei einem Winkel von 45◦ [SII14, S. 1628]. Die Untersuchungen werden in Abwesenheit eines
Temperaturfeldes durchgeführt.
In [WML14] untersuchen WU et al. anhand eines FE-Modells eines beidseitig fixierten Schenkel-
paars den Einfluss der Isolatorhöhe, der Höhe der Kupfverbindungen und des Beinchenabstands
auf die Hauptspannungen in den Schenkeln. Zusätzlich wird eine Lotverbindung zwischen den
Schenkeln auf der heißen Seite appliziert und deren Einfluss auf die mechanische Festigkeit be-
trachtet. Die Temperatur auf der kalten Seite wird mit 300 K vorgegeben, während auf der heißen
Seite ein konstanter Wärmestrom mit 0,21 W eingeleitet wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Spannungen in den TE-Schenkeln für einen sehr schmalen und einen sehr hohen Isolator geringer
werden, woraus die Autoren eine vorteilhafte Schutzwirkung hoher Isolatoren bei konstantem
Wärmestrom ableiten [WML14, S. 920]. Ein gleicher Trend wird für die Variation der Kupferverbin-
dungshöhe festgestellt, woraus geschlussfolgert wird, dass schmale Kupferverbindungen aufgrund
des geringeren Materialeinsatz gewählt werden sollten [WML14, S. 923]. Ein geringerer Abstand
der Schenkel zueinander [WML14, S. 922] sowie eine Erhöhung der zusätzlichen Lotstelle führt zu
einer Verringerung der Vergleichsspannung in den Schenkeln [WML14, S. 923].
35 CLIN et al. ermittelten den anisotropen thermischen Ausdehnungskoeffizienten an einer runden Bi2Te3-Scheibe, aus
welcher anschließend die Schenkel für ein TEM geschnitten wurden. In ihrer Untersuchung bestimmten sie den
Ausdehnungskoeffizienten in axiale Richtung für das p- und n-leitende Material zu 14,0 · 10−6 K−1 beziehungsweise
13,9 · 10−6 K−1 und in radiale Richtung 18,6 · 10−6 K−1 beziehungsweise 16,8 · 10−6 K−1. [CTVM09, S. 996]
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Der Einfluss der Isolatorhöhe, der Schenkelhöhe und des Schenkelquerschnitts auf die Leistung
und den Wirkungsgrad eines klassischen TEM wird von MENG et al. in [MZW15] mit Hilfe eines
FE-Modells untersucht. Erwartungsgemäß führt bei gegebener Heiß- und Kaltseitentemperatur
ein dünner Isolator zu einer höheren Leistung und einem höheren Wirkungsgrad, da ein gerin-
gerer Temperaturgradient über diesem abfällt [MZW15, S. 233]. Bei Variation der Schenkellänge
prägt sich ein klar erkennbares Maximum jeweils im Leistungs- und Wirkungsgradverlauf aus
[MZW15, S. 233], während bei Variation des Schenkelquerschnitts Leistung und Wirkungsgrad
gegen je einen Wert konvergieren [MZW15, S. 234]. Der Schenkelquerschnitt und die Schenkelhö-
he werden von YILBAS und SAHIN ebenfalls untersucht und zu einem „Schlankheitsgrad“36 im
Modell mit konzentrierten Parametern (siehe Abschnitt 2.3.3) zusammengefasst und variiert. Es
kann gezeigt werden, dass ein globales, lastabhängiges Wirkungsgradoptimum existiert [YS10,
S. 5382]. Dieser Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit bereits anhand der maximalen
Wirkungsgradanpassung (2.57) diskutiert.
Zur weiteren Leistungssteigerung untersuchen CHEN et al. sowie LIANG et al. in [CLSW05] und
[LST14] numerisch die Möglichkeit der Kaskadierung von TEM mit Hilfe des Modells mit kon-
zentrierten Parametern (siehe Abschnitt 2.3.3). Durch Parametervariation wird in beiden Studien
der Einfluss der Schenkelanzahl und des -verhältnisses der kaskadierten Module analysiert und
festgestellt, dass für jede gegebene Schenkelanzahl ein optimales Verhältnis existiert [CLSW05,
S. 308; LST14, S. 195]. Eine Ergänzung dazu stellt die Untersuchung von XIAO et al. dar, welche
sich anhand von FE-Modellen von ein- bis dreistufigen Thermopaaren, bei denen jede Stufe mit
einer eigenen elektrischen Last verbunden ist, beschäftigt [XYZZ12]. Die Autoren kommen zu dem
Ergebnis, dass bei einer Kaskadierung der Last eine Leistungs- und Effizienzsteigerung von mehr
als 60 % möglich ist [XYZZ12, S. 37].
Die mechanischen und thermoelektrischen Eigenschaften eines TE-Schenkelpaares in Abhängigkeit
der Schenkellänge und -breite werden von GAO et al. in [GDZJ11] mit einem FE-Modell bei einem
Temperaturgradienten von 130 K und freier mechanischer Lagerung untersucht. Als Bewertungs-
kriterien werden die thermoelektrische Leistung und der Wirkungsgrad sowie die sich ergebenden
VON-MISES-Spannungen in den Schenkeln gewählt. Die Analyse zeigt, dass die höchsten Span-
nungen auf den äußeren Kanten auf der heißen Seite der Schenkel auftreten [GDZJ11, S. 886] und
bestätigt somit die Ergebnisse aus [CTVM09, TCVM10]. Bei steigender Schenkellänge sinkt die
maximale mechanische Spannung im Schenkel, wohingegen der Wirkungsgrad monoton ansteigt.
Die elektrische Leistung weist ein Maximum für eine bestimmte Länge auf [GDZJ11, S. 887]. Eine
Erhöhung der Schenkelbreite führt zu einem Anstieg der maximalen mechanischen Spannung
im Schenkel und zu einer erhöhten elektrischen Leistung, während der Wirkungsgrad nahezu
unverändert bleibt [GDZJ11, S. 887].
In zwei aufeinander aufbauenden, numerischen Studien untersuchen AL-MERBATI et al. den
Einfluss einer trapezförmigen Schenkelgeometrie auf den thermoelektrischen Wirkungsgrad und
die maximalen VON-MISES-Spannungen im TE-Schenkel an einem FE-Modell eines Schenkelpaars
unter statischen [AMYS13] und zyklischen [AMYS14] Temperaturlasten. Der Temperaturgradient
beträgt in der Untersuchung 200 K, während zu den mechanischen Randbedingungen keine Aus-
sagen getroffen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass für ein steigendes oder sinkendes Verhältnis
der Schenkelquerschnittsfläche auf der heißen zur kalten Seite der Wirkungsgrad steigt [AMYS13,
36 Übersetzung aus dem Englischen: “slenderness ratio”, X = (Ap/Lp)/(An/Ln) [YS10, S. 5381]
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S. 686; AMYS14, S. 1356], während die maximale auftretende VON-MISES-Spannung unter stati-
scher Temperaturbelastung bei einem großem Schenkelquerschnitt auf der heißen Seite [AMYS13,
S. 691] und unter zyklischer Temperaturbelastung bei parallelen Schenkeln am Geringsten ist
[AMYS14, S. 1358]. Die Unterschiede im Wirkungsgrad sind jedoch mit ≤ 0,05 % absoluter und in
den maximalen Spannungen mit ≤ 5 % relativer Abweichung zwischen parallelen und den jeweils
optimalen trapezförmigen Schenkeln sehr gering.
Grundsätzlich lassen sich die vorgestellten Studien in solche unterteilen, welche sich mit der
mechanischen Festigkeit, der elektrischen Leistungsfähigkeit, oder mit beidem beschäftigen und
deren Steigerung zum Ziel haben. Dazu werden Parametervariationen durchgeführt, welche sich
jedoch in allen Arbeiten auf eine Sensitivitätsanalyse um eine gewählte Ausgangskonfiguration
beschränken. Eine globale Optimierung wird nicht durchgeführt, obwohl davon auszugehen ist,
dass die unterschiedlichen Komponenten im TEM sich zueinander wechselwirkend verhalten. Wei-
terhin sind in allen vorgestellten Studien das klassische TEM oder Variationen davon Gegenstand
der Untersuchung. Neuartige TEM-Konzepte werden nicht betrachtet.
Die mechanische Belastung der Module wird in sämtlichen vorgestellten Studien ausschließlich
über die Vergleichsspannung in den thermoelektrischen Schenkeln bewertet, obwohl, besonders
bei der Variation der Konstruktionsparameter, ebenfalls eine Belastungsveränderung der übri-
gen Komponenten zu erwarten ist. Mit Ausnahme von WU et al. [WML14] wird zudem die
Gestaltänderungshypothese als Vergleichskriterium herangezogen, obwohl diese auf das spröde
Thermoelektrikum Bi2Te3 nicht zweifelsfrei anwendbar ist. Temperaturabhängige mechanische
Materialparameter oder Vergleichsspannungen werden in keiner der Arbeiten verwendet. Diese
erfahren jedoch besonders beim eingesetzten Kupfer und Lot im applizierten Temperaturbereich
hohe Änderungen, wie Abbildung 4.1 beispielhaft für den Werkstoff Cu-HCP veranschaulicht ist,
und sollten nicht als konstant angenommen werden.
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Abbildung 4.1: Temperaturabhängiger E-Modul [Deu05, S. 4] und 0,2 %-Dehngrenze des Werstoffes
Cu-HCP [Deu05, S. 7]
Die Bewertung der elektrischen Leistungsfähigkeit der Module erfolgt in allen vorgestellten Ar-
beiten über die elektrische Leistung beziehungsweise den elektrischen Wirkungsgrad. Besonders
bei Variation der Schenkellänge im Modul ist jedoch für mobile Applikationen mit zumeist einge-
schränktem Bauraum die Leistungsdichte oder die spezifische Leistung von Bedeutung.
Der herrschende Zielkonflikt zwischen thermomechanischer Festigkeit und thermoelektrischer
Leistungsfähigkeit kann in den sich ausschließlich auf mechanische Belastung oder elektrische
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Leistung konzentrierenden Arbeiten naturgemäß nicht herausgearbeitet werden, wodurch die
Ergebnisse teilweise widersprüchlich sind. So empfehlen WU et al. einen hohen Isolator zur Reduk-
tion der mechanischen Spannungen [WML14, S. 920], wohingegen MENG et al. feststellen, dass ein
dünner Isolator zur Erhöhung der elektrischen Leistungsfähigkeit beiträgt [MZW15, S. 233]. Die
Arbeiten von GAO et al. [GDZJ11] und AL-MERBATI et al. [AMYS13, AMYS14] betrachten dagegen
das thermoelektromechanische Problem, beschränken die Untersuchungen jedoch exemplarisch auf
ein Thermopaar, wodurch die Ergebnisse nicht uneingeschränkt auf vollständige thermoelektrische
Module übertragbar sind.
In diesem Kapitel wird daher eine neue Methode zur Optimierung der mechanischen Spannun-
gen und der erreichbaren elektrischen Leistungsdichte in thermoelektrischen Modulen mit Hilfe
eines mehrkriteriellen genetischen Optimierungsalgorithmus und unter Beachtung der in der
Zielapplikation herrschenden Randbedingungen sowie temperaturabhängigen Materialparameter
vorgestellt. Zur Reduktion der Rechenzeiten wird das Mehrfeldproblem zunächst vereinfacht
und somit der Optimierung zugänglich gemacht. Abschließend werden gewählte Varianten der
Lösungsmenge mit dem vollständigen Mehrfeldproblem neu bewertet und die zur Optimierung
notwendigen Vereinfachungen mit diesen Ergebnissen überprüft. Das Verfahren wird zunächst am
Beispiel des klassischen thermoelektrischen Moduls erprobt und anschließend auf ein neuartiges,
flexibles Modul angewendet.
4.2 Modellbildung und Ablauf
In Abschnitt 3.1 dieses Kapitels wurde bereits erläutert, dass die thermoelektromechanische Opti-
mierung von thermoelektrischen Modulen (TEM) ein ausreichend schnell lösbares Modell erfordert,
welches alle für die Bewertung mittels der Zielfunktionen wesentlichen Effekte enthält. Aufgrund
der Komplexität des Bauteils ist die Optimierung ausschließlich mit Finite Elemente Modellen
(siehe Abschnitt 2.3.1) durchführbar, mit denen die Berechnung lokaler mechanischer Spannun-
gen möglich ist. Die schnelle Lösbarkeit ist eine weiche Forderung, welche wesentlich durch die
eingesetzte Rechentechnik, die notwendige Anzahl von zu berechnenden Varianten sowie den
für die Optimierung vorhandenen Zeitraum definiert wird. Die in dieser Arbeit verwendeten
TEM-Modelle benötigen für die thermoelektrische und sequentielle mechanische Berechnung mit
elastoplastischem Materialverhalten der metallischen Komponenten (siehe Abschnitt 2.2) zur Lö-
sung auf der eingesetzten Rechentechnik einen Zeitraum von tsim ≥ 24 h.37 Somit ist dieser Ansatz
bei der vorliegenden Parameter- und somit geforderten hohen Variantenzahl (siehe Abschnitt 4.5)
nicht geeignet.
Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass das thermische Feld eine ausreichend gute
Näherungslösung des gekoppelten thermoelektrischen Feldes darstellt. Weiterhin kann davon
ausgegangen werden, dass die thermischen Kapazitäten im TEM gegenüber dem Antriebsstrang
und dem Wärmetauscher klein sind und daher die Betrachtung des statischen Falls ausreichend
ist. Somit folgt aus (2.15) durch Streichung der Koppelterme und des zeitvarianten Anteils das
thermische Einfeldproblem
0 = ∇ · (κT∇T) + q̇ext (4.1)
37 Die technischen Daten der in dieser Arbeit eingesetzten Rechentechnik sind in Anhang D.1 zusammengefasst.
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mit dessen Lösung für das Temperaturfeld T das mechanische Problem (2.32) gelöst werden
kann. Dabei wird zunächst zur weiteren Vereinfachung von ausschließlich linear-elastischem
Materialverhalten ausgegangen.
Da durch die Vernachlässigung der thermoelektrischen Koppelterme in (2.32) das thermische
Feld im Bauteil nicht mehr durch die elektrische Stromdichte j beeinflusst wird, kann die Berech-
nung der elektrischen Leistung auf Grundlage des sich aus (4.1) ergebenden Temperaturfeldes
im thermoelektrisch aktiven Material durchgeführt werden. Legt man die Erkenntnisse aus dem
Modellvergleich in Abschnitt 2.3.5 zugrunde, ist es unter den genannten Vereinfachungen nun
zulässig, die Heiß- und Kaltseitentemperatur jedes Schenkels i aus dem Temperaturfeld zu extra-
hieren und mit Hilfe des Modells mit konzentrierten Parametern und integraler Mittelwertbildung
(siehe Abschnitt 2.3.3) die elektrische Leistung des Moduls zu bestimmen.
Die genannten Vereinfachungen sind zum Zweck der Optimierung geeignet und zulässig, solan-
ge der fundamentale Trend der Zielfunktionen nicht gegenüber der vollständigen Beschreibung
verändert wird. Das bedeutet, dass eine Parameteränderung in der vereinfachten Darstellung
grundsätzlich die gleiche Tendenz in der vollständigen Beschreibung verursachen muss. Gleich-
wohl ist die letztendliche Bewertung der mit Hilfe der Optimierung identifizierten, geeigneten
Varianten nur durch eine erneute Berechnung mit dem vollständigen Modell möglich. Durch
die Nachberechnung von mehreren Parametersätzen ist somit auch der fundamentale Trend der
Zielfunktionen überprüfbar. Abbildung 4.2 zeigt schematisch den Ablauf der TEM-Optimierung.
Die darin enthaltenen Ziel- und Bewertungsfunktionen werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben.
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Abbildung 4.2: TEM-Optimierungsablauf
4.3 Zielfunktionen
Zur Optimierung des TEM müssen Zielfunktionen für die elektrische Leistungsfähigkeit und die
mechanische Festigkeit formuliert werden. In Abschnitt 4.1 wurde bereits geschlussfolgert, dass für
eine Bewertung der Leistungsfähigkeit in mobilen Anwendungen die elektrische Leistungsdichte
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oder die spezifische Leistung notwendig ist. In dieser Arbeit wird die Leistungsdichte verwendet,
da bezogen auf ein vorhandenes Gesamteinbauvolumen ein kompaktes TEM Vorteile bei der
Auslegung des Wärmetauschers in Abschnitt 5.6 hat. Damit folgt die elektrische Zielfunktion zu
Jel = −
nSchenkel
∑
s=1
fki(TH,s, TK,s)
VTEM
(4.2)
mit der Anzahl der Schenkel nSchenkel dem Hüllvolumen des TEM einschließenden Rahmens VTEM
und der Berechnungsvorschrift der TEM-Leistung mit konzentrierten Parametern und integraler
Mittelwertbildung fki.
Die mechanische Festigkeit kann über lokale Versagenskriterien bewertet werden. Dazu ist es
üblich, den mehrachsigen Spannungszustand mit Hilfe einer bestimmten Hypothese auf eine
Vergleichsspannung σm,v zu reduzieren. Diese kann anschließend mit einem im Versuch bei ein-
achsigem Spannungszustand ermittelten Grenzwert σm,zul verglichen werden. Häufig angewendet
wird die Gestaltänderungshypothese nach VON MISES
σm,v =
√
1
2
·
[
(σm,1 − σm,2)2 + (σm,2 − σm,3)2 + (σm,3 − σm,1)2
]
(4.3)
für duktile Werkstoffe sowie die Hauptnormalspannungshypothese
σm,v = max (σm,1, σm,2, σm,3) (4.4)
für spröde Werkstoffe mit den Hauptspannungen σm,1, σm,2 und σm,3. Prinzipiell ist es möglich,
jeweils die maximale Vergleichsspannung in jeder Komponente des Bauteils als Zielfunktion zu
verwenden. Dies hat jedoch den Nachteil, dass sich Betrag und Ort der höchsten Spannung auch bei
kleinen Parameteränderungen sprunghaft ändern können [Sch13, S. 28], was für eine Optimierung
ungünstig ist. Um dies zu vermeiden ist es üblich, die Spannungen im Gebiet Ω zu integrieren
[Dem91, S. 86] und darauf zu normieren, womit eine mechanische Zielfunktion
Jm =
 1
Ω
∫
Ω
(
σm,v
σm,zul
)n
dΩ
1/n (4.5)
formuliert werden kann [Sch13, S. 28]. Mit dem darin enthaltenen Parameter n lässt sich die
Sensitivität auf lokale Spannungen einstellen38.
Für das vorliegende Optimierungsproblem und im Sinne der Finiten Elemente Formulierung ist
(4.5) nicht uneingeschränkt anwendbar, da
• Spannungssingularitäten an Materialgrenzen und Krafteinleitungsstellen auftreten, welche
zu großen Werten in (4.5) führen können,
• die zulässige Vergleichsspannung zum Teil stark temperaturabhängig ist
• und bei Bauteilvarianten mit größerem Volumen (4.5) dazu neigt kleiner zu werden, obwohl
die Spannungen lokal dennoch hoch sein können.
38 Für n > 1 werden lokale Spannungen höher bewertet.
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Um diesen Einschränkungen gerecht zu werden, muss (4.5) zu einer neuen Zielfunktion Jm umfor-
muliert werden. Zunächst sollen Elementspannungen, die eine gewisse Fehlergrenze überschreiten,
wie es an Materialgrenzen und Krafteinleitungsstellen unvermeidlich ist, nicht in die Bewertung
aufgenommen werden. Dazu wird der relative Spannungsfehler, welcher sich aus dem Unterschied
der Element- zur angrenzenden Knotenspannung ergibt [CAD05, S. 11], herangezogen39. Elemente,
welche einen Spannungsfehler von εm,lim > 5 % aufweisen, werden in dieser Arbeit von der
Auswertung ausgeschlossen. Weiterhin wird über dieses Kriterium sichergestellt, dass während
der gesamten Optimierung weniger als 10 % des Gesamtvolumens die Fehlerschwelle εm,lim über-
steigen. In der detaillierten Nachrechnung mit dem thermoelektrisch gekoppelten Modell wird
dagegen ein Anteil von ≤ 1 % angestrebt.
Zur Berücksichtigung der Variation des Elementvolumens wird jede Elementvergleichsspannung
σm,e mit dem Elementvolumen Ve multipliziert. Gleichermaßen ist die Beachtung der Temperatur-
abhängigkeit durch die Verwendung der temperaturabhängigen zulässigen Vergleichsspannung
σm,zul(Te) für jedes Element einzeln als Bezugswert sichergestellt.
Um abschließend eine Verbesserung der Zielfunktion alleine durch steigendes Bauteilvolumen zu
verhindern, wird die Auswertung auf die höchsten Spannungen in einem Testvolumen Vmin be-
schränkt, welches sich am im Parameterraum minimal möglichen Komponentenvolumen orientiert.
Dazu werden die Elemente absteigend nach der Elementspannung sortiert und anschließend so
viele ausgewertet, bis das Testvolumen erreicht ist. Damit ergibt sich als mechanische Zielfunktion
für jede im TEM vorhandene Komponente i
min
x
Jm,i =
ni
∑
e=1
(
min(σ̃m,i,e,σm,i,max(T̃e))
σm,i,max(T̃e)
· Ṽi,e · δ
)
¯̃Vi,e · δ

u.d.N.
min
ni
[
¯̃Vi,e =
ni
∑
e=1
(
Ṽi,e · δ
)
: Ṽi,e ≥ Vi,min
]
mit δ =
{
1 wenn ε̃m,i,e ≤ εm,lim
0 sonst.
(4.6)
mit den nach der Elementspannung absteigend sortierten Größen ˜(·).
4.4 Bewertungsfunktionen
Die Lösungsmenge einer mehrkriteriellen Optimierung mit M ≥ 3 Zielfunktionen ist nicht mehr
direkt darstellbar, was die Auswahl einer geeigneten Kompromisslösung erschweren kann. Zur
Vereinfachung werden in dieser Arbeit Bewertungsfunktionen eingeführt, mit denen die elektrische
und die mechanischen Zielfunktionen auf je eine Funktion reduziert und damit in einer Darstellung
visualisiert werden können.
39 Dieses Kriterium wird in der verwendeten Software ANSYS WORKBENCH 15.0 ebenfalls für die adaptive Netzverfei-
nerung verwendet [CAD05, S. 12] und geht auf eine von ZIENKIEWICZ und ZHU in [ZZ87] vorgestellte Methode zur
einfachen Netzverfeinerung zurück.
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Die elektrische Leistung des TEM wird bereits über eine einzige Zielfunktion (4.2) beschrieben, so
dass hier keine Reduktion notwendig ist. Um eine intuitive Darstellung zu erreichen wird diese
lediglich in ihrem Vorzeichen zu
ξel = −Jel (4.7)
umgekehrt. In ähnlicher Weise wird zunächst mit den mechanischen Zielfunktionen (4.6) verfahren.
Für diese gilt das Ergebnisintervall Jm,i = [0, 1], wobei 1 das Erreichen, bzw. die Überschreitung
der zulässigen Vergleichsspannung und 0 die Spannungsfreiheit jedes Elements im definierten
Testvolumen repräsentiert. Zunächst werden die einzelnen Zielfunktionen mit
ξm = 1− Jm,i (4.8)
ebenfalls umgekehrt, so dass für die elektrische und die mechanischen Bewertungsfunktionen
gleichermaßen ein Anstieg äquivalent zu einer Verbesserung ist. Um das Ziel nur einer Bewer-
tungsfunktion für die mechanische Festigkeit zu erreichen, werden nun Gewichte wm,i eingeführt,
mit denen die einzelnen Zielfunktionen bewertet werden können. Die Gewichte werden als die
Standardabweichung aller Funktionswerte der betrachteten mechanischen Zielfunktion innerhalb
der Lösungsmenge, bezogen auf die Standardabweichung aller Mm mechanischen Zielfunktionen,
mit
wm,i =
std (Jm,i)
∑Mmi std (Jm,i)
mit
Mm
∑
i
wm,i = 1 (4.9)
definiert. Die zusammengefasste mechanische Bewertungsfunktion ist somit die Summe aller
gewichteten Bewertungsfunktionen
Ξm =
Mm
∑
i
wm,i · ξm,i . (4.10)
Dieses Verfahren ist prinzipiell ähnlich zur Gewichtung der Zielfunktionen bereits während der
Optimierung, wie unter anderem von EICHFELDER vorgestellt wird [Eic06, S. 16]. Dessen An-
wendbarkeit beschränkt sich jedoch auf Anwendungsfälle, bei denen eine sinnvolle Gewichtung
der Ergebnisse vor der Optimierung festgelegt werden kann und der Entzug der Information
zwischen Parameteränderung und Einfluss auf die jeweilige Zielfunktion sich nicht negativ auf das
Konvergenzverhalten der Optimierung auswirkt. Im vorliegenden Fall ist dies aufgrund von feh-
lender detaillierter Informationen über die Lösungsmenge jedoch nicht möglich. Die nachträgliche
Gewichtung über die Standardabweichung der Zielfunktionen führt außerdem dazu, dass solche
Ziele, welche von der gewählten Parametermenge geringer beeinflusst werden, abgeschwächt in
die Bewertung eingehen. Dies ist gleichbedeutend mit der Tatsache, dass einer nicht ausreichen-
den mechanischen Festigkeit einer einzelnen Komponente in diesem Fall nur durch Maßnahmen
begegnet werden kann, die in die Optimierung nicht eingegangen sind.
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4.5 Optimierung
Auf Basis der in den vorherigen Abschnitten eingeführten Ziel- und Bewertungsfunktionen wird
in diesem Abschnitt die Parameteroptimierung von einem klassischen und einem flexiblen TEM
für die Zielanwendung durchgeführt. Die Optimierung des klassischen TEM dient dabei der Pro-
zesserprobung und als Referenzlösung, mit welcher das flexible TEM verglichen wird. Die Basis
für das flexible TEM stellt das von der Firma O-FLEXX TECHNOLOGIES GMBH vorgestellte PO-
WERSTRAP-Modul [SSHI13b] dar, welches um eine Trägerstruktur (siehe Abschnitt 4.5.2) erweitert
wird.
Die Berechnung des thermischen Feldes und der mechanischen Spannungen erfolgt unter Verwen-
dung der Programmumgebung ANSYS WORKBENCH 15.0, welche mit Hilfe der Programmierspra-
che JSCRIPT40 automatisch aufgebaut, mit Randbedingungen versehen und deren Ergebnisse nach
der Berechnung ausgelesen werden. Nach Ermittlung der thermomechanischen Lösung erfolgt
die Bestimmung der Zielfunktionen innerhalb des Programmwerkzeugs MATLAB 2014b, in dem
auch die eigentliche Optimierungsschleife gesteuert wird41. Dazu werden die thermische und die
mechanische Lösung eingelesen und zunächst die elektrische Leistung mit dem TE-Modell mit kon-
zentrierten Parametern und integraler Mittelwertbildung (siehe Abschnitt 2.3.3) unter Verwendung
der gemittelten Heiß- und Kaltseitentemperaturen der einzelnen thermoelektrischen Schenkelober-
flächen bestimmt. Anschließend erfolgt die Berechnung der Zielfunktionen gemäß Abschnitt 4.3.
Dieser programmatische Ablauf ist in Abbildung 4.3 noch einmal schematisch dargestellt.
Beide TEM-Varianten werden als Einzelmodul mit einem korrespondierenden Wärmetauscherseg-
ment abgebildet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die TEM in einem Wärmetauschergrund-
modul mit einer maximalen Fläche von 150 · 150 mm2 eingesetzt werden. Infolge einer thermischen
Dehnung auf der heißen Seite entsteht demnach eine Schnittlast zwischen dem Modul und seinen
Nachbarmodulen, welche wesentlich von deren Elastizität abhängt. Diese wird mit Hilfe einer
elastischen Bettung an den Kanten des Abgaswärmetauschers zunächst näherungsweise abgebildet
und in der späteren Nachberechnung ausgewählter Varianten im konkreten Arbeitspunkt bestimmt
(siehe Abschnitt 4.2). Auf der kalten Seite des Wärmetauschers werden 25 ◦C als Randbedingung
vorgegeben, was der minimal zulässigen Kühlkreislauftemperatur entspricht. Gleichzeitig ist dies
die spannungsfreie Referenztemperatur T0, womit auf der kalten Seite keine Dehnungen auftreten
und somit mechanisch fixiert werden kann. Auf der heißen Seite des Wärmetauschers wird eine
Temperatur von 220 ◦C als vom thermoelektrischen Material maximal ertragbare Temperatur
vorgegeben. Der Wärmetauscher selbst ist als Rippenwärmetauscher ausgeführt, dessen Geome-
trie die Dehnung beeinflussen kann42. Aus diesem Grund wird exemplarisch die Berippung im
abgebildeten Wärmetauschersegment mit modelliert. Tabelle 4.1 zeigt einen Überblick über die
verwendeten Materialdaten, während eine vollständige Zusammenfassung in Anhang B.1 gegeben
ist.
40 JSCRIPT ist eine auf JAVASCRIPT basierende Scriptsprache, welche in dem Programm ANSYS WORKBENCH 15.0 zur
Implementierung von Makros verwendet wird [Ans12].
41 Es wird der mehrkriterielle, genetische Optimierungsalgorithmus der MATLAB GLOBAL OPTIMIZATION TOOLBOX
[The13] eingesetzt. Die Mutationsfunktion wurde zur Implementierung der lokalen Metamodelle, wie in Abschnitt
3.8 beschrieben ist, neu definiert.
42 Ein auf der heißen Seite mechanisch freies TEM wölbt sich erwartungsgemäß nach außen, was von MORSCHEL
et al. in [MB12, S. 1673f] auch experimentell gezeigt werden konnte. Es ist zu erwarten, dass die Rippen eines
Wärmetauschers dieser Verformung entgegen wirken und somit Spannungen im Modul induzieren können
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Abbildung 4.3: Schematischer Programmablauf der TEM-Optimierung
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Tabelle 4.1: Verwendete Materialdaten im Temperaturbereich von 50 bis 220 ◦C
Material Em κT αT ν σm,zul
GPa W/mm/K 10−6 K−1 – MPa
Lot 36,0 ... 4,5 0,06 22,9 0,4 31,6
Kupfer 132,0 ... 83,8 0,385 16,9 ... 17,6 0,34 276,2 ... 195,6
Keramik 380 0,0317 5,46 0,26 267
Edelstahl 218,1 ... 209,0 0,025 11,5 0,3 –
Graphitfolie 15 0,14 3,2 0,2 –
Bi2Te3 (n-Typ) 47 (1,6 ... 2,2) · 10−3 16,8 0,4 21
Bi2Te3 (p-Typ) 47 (1,5 ... 2,0) · 10−3 16,8 0,4 21
Polyimid (x,y) 27,6 0,45 · 10−3 13,5 0,2 239
Polyimid (z) 27,6 0,45 · 10−3 25 0,2 239
4.5.1 Klassisches Modul
Das Modell des klassischen TEM enthält alle der in Abschnitt 2.5 vorgestellten und in Abbildung
2.16 dargestellten Komponenten. Als thermisches Übergangsmaterial wird eine Grafitfolie43. ver-
wendet, welche mit einem Anpressdruck von 1 MPa gegen die Kontaktpartner verspannt ist und
bei dem ein minimaler thermischer Kontaktwiderstand von 15,5 mW/mm2/K erreicht wird. Im
Modell wird die dazu notwendige Vorspanneinrichtung über einen Anpressdruck abgebildet. Um
den Berechnungsaufwand im Rahmen des Optimierungsprozesses gering zu halten, wird zunächst
nur der Reibkontakt zwischen der Grafitfolie und dem Wärmetauscher modelliert, da dieser einen
geringeren Reibkoeffizienten hat, als die Verbindung zwischen Grafitfolie und Isolator44. In der
detaillierten Berechnung der gewählten Varianten werden alle Reibkontakte abgebildet. Zur weite-
ren Effizienzsteigerung der Berechnung des Optimierungsmodells sind die Schenkel in den Ecken
des Moduls feiner vernetzt als die übrigen, da diese die höchsten mechanischen Spannungen
ertragen, wie zahlreiche der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Arbeiten zeigen. Folglich werden für die
mechanische Zielfunktion (4.6) der Schenkel nur diese betrachtet. Zudem wird die Belastung der
Lotstellen, der Kupferverbindungen und des Isolators ausgewertet.
Modellaufbau
Die einfache Geometrie des klassischen TEM erlaubt einen Modellaufbau durch quaderförmige
Grundkörper. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass das Modul immer vollständig
mit thermoelektrischen Schenkeln besetzt ist und damit die elektrische Kontaktierung durch
verlängerte Kupferverbindungen nach Außen geführt wird. Weiterhin wird eine quadratische
Grundfläche der Schenkel vorausgesetzt. Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft eine Modellvariante des
klassischen TEM.
43 „Grafit Folie TFO-S-CB“ der HALA Contec GmbH & Co. KG, Datenblatt Stand 04/2014)
44 Die Reibungskoeffizienten betragen µR = 0,2 zwischen Grafitfolie und Isolator und µR = 0,1 zwischen Grafitfolie
und Wärmetauscher.
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Abbildung 4.4: Modell des klassischen TEM
Entwurfsparameter
Als Entwurfsparameter werden
1. die Höhe des Isolators auf der heißen und der kalten Seite,
2. die Schenkelbreite,
3. die Schenkelhöhe,
4. die Schenkelanzahl sowie
5. die Höhe der Kupferverbindungen
ausgewählt. Die Grundfläche des Moduls beträgt konstant 30 · 30 mm2, womit der Abstand der
Schenkel zueinander aus der Schenkelanzahl und der Schenkelbreite folgt45. Geometrische Konflik-
te, die in Abhängigkeit des Parametersatzes auftreten können, werden durch Zwangsbedingungen
abgefangen und mit jeweils den maximalen Zielwerten Jel = 0 und Jm,i = 1∀i bewertet. Im klassi-
schen Modul ist dies nur der Fall, wenn der Schenkelabstand unter einen definierten Minimalwert
fällt. Alle Optimierungsparameter sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
Ergebnisse der Optimierung
Abbildung 4.5 zeigt die Bewertungsfunktionen aller während der Optimierung berechneter Va-
rianten. Aus dem Verlauf der konvexen Pareto-Front ist der bestehende Zielkonflikt zwischen
mechanischer Festigkeit und elektrischer Leistungsfähigkeit deutlich zu erkennen und veran-
schaulicht somit die in Abschnitt 2.1.4 beschriebene Problemstellung. Weiterhin macht die starke
45 Die Grundfläche des klassischen TEM wurde nach Vorgaben des HiTEG-Forschungsprojekts, in dessen Rahmen
diese Arbeit entstand, auf 30 · 30 mm2 festgelegt. Grundsätzlich ist eine Variation dieses Parameters denkbar, wobei
in diesem Fall der Abstand der thermoelektrischen Schenkel als Entwurfsvariabel definiert werden sollte, da bei der
Verwendung von genetischen Algorithmen ansonsten eine Abhängigkeit zwischen der Grundfläche und der Anzahl
der Schenkel mit der Packungsdichte hergestellt wird, die beim Kreuzen von Individuen innerhalb der Optimierung
für die Konvergenz problematisch sein kann.
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Tabelle 4.2: Parameter des klassischen TEM Modells
Beschreibung Parameter Wert / Bereich
Grundfläche ATEM 30 · 30 mm2
Höhe Wärmetauscherblech hWT 1 mm
Breite Wärmetauscherrippen aRippe 10 mm
Anzahl Schenkel nSchenkel 22, 42, ... , 102
Schenkelbreite aSchenkel 2,5 ... 10,0 mm
Schenkelhöhe hSchenkel 2,5 ... 10,0 mm
Minimaler Schenkelabstand dSchenkel,min 0,1 mm
Höhe Kupferverbindungen hKupfer 0,07 .. 0,19 mm
Höhe Lotschicht hLot 0,1 mm
Höhe Isolator hIsolator 0,5 ... 4,0 mm
Höhe thermisches Verbindungsmaterial hTIM 0,2 mm
Streuung von nicht Pareto-optimalen Lösungen unterhalb der Pareto-Front das hohe Optimierungs-
potenzial des thermoelektrischen Moduls deutlich. Die robuste Pareto-Front verläuft in nahezu der
gesamten Lösungsmenge dicht unterhalb oder deckungsgleich der Pareto-dominanten Lösungen.
Erst im Bereich hoher Leistungsdichten ist eine stärkere Abweichung zu beobachten.
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Abbildung 4.5: Lösungsmenge der Optimierung des klassischen TEM-Modells. (·)∗: gewählte Varian-
ten des Optimierungsmodells. (·): Mit nichtlinearem Modell nachberechnete Varianten
Die in Tabelle 4.3 dargestellten Gewichte wi zeigen den Einfluss der Parameteränderung auf die
mechanischen Zielfunktionen Jm,i während der Optimierung. Es ist zu sehen, dass die n- und
p-leitenden Halbleiterschenkel die größte Beeinflussung durch die Parameteränderungen erfahren.
Etwas geringer stellt sich die Auswirkung auf den keramischen Isolator dar, gefolgt von den
Lotstellen. Den geringsten Einfluss hat der Parameterraum auf die Kupferverbindungen, welche
durch die Optimierung kaum in ihrer mechanischen Stabilität verändert werden.
Durch die Einführung der Bewertungsfunkionen in Abschnitt 4.4 wird die Lösungsmenge zwar
direkt darstellbar, die Auswirkung einzelner Parameteränderungen ist jedoch nicht mehr erkennbar.
Um diesen Einfluss zu untersuchen, soll der Verlauf der Zielfunktionen in der Umgebung der
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Tabelle 4.3: Gewichte wi der Bewertungsfunktion des klassischen TEM
Kupferverbindungen Isolator Lot n-Typ-Material p-Typ-Material
0,0313 0,2302 0,1312 0,3035 0,3038
gewählten Varianten näher betrachtet werden. Dazu wird der Gradient der mehrdimensionalen
Polynome (3.11) gebildet und das Ergebnis für die jeweiligen Parameter x der gewählten Varianten
in Abbildung 4.6 dargestellt. Darin ist zunächst die Erkenntnis aus den Gewichten wi verdeutlicht,
dass die Festigkeit der thermoelektrischen Schenkel am stärksten beeinflusst wird, gefolgt vom
Isolator und dem Lot, während die Festigkeit der Kupferbrücken nahezu unverändert bleibt.
Darüber hinaus ist die Schenkelbreite hinsichtlich der Festigkeit der dominante Einflussfaktor in
den gewählten Varianten, gefolgt von der Schenkel- und der Isolatorhöhe, die jeweils ähnliche
Auswirkungen haben. Die elektrische Zielfunktion wird in den Varianten A und B am stärksten
durch die Schenkelhöhe beeinflusst, wohingegen in den übrigen Varianten die Schenkelbreite leicht
dominiert. Die Höhe des Isolators ist dagegen von geringerer Bedeutung, während die Höhe der
Kupferverbindungen kaum Relevanz hat.
Grundsätzlich ist zu erkennen, dass der Betrag der einzelnen Gradienten in allen Varianten und
Zielfunktionen teilweise stark unterschiedlich ist und der jeweils dominanteste Einflussfaktor sich
ändern kann. Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines globalen Optimierungsverfahrens für die
Optimierung von thermoelektrischen Modulen.
Detaillierte Analyse der gewählten Varianten
Zur näheren Untersuchung werden insgesamt fünf Lösungen auf der robusten Pareto-Front in
Abbildung 4.5 ausgewählt. Die Varianten A∗ und E∗ markieren die höchste sowie niedrigste
elektrische Leistungsdichte. B∗ liegt nahe der optimalen Pareto-Front und bietet mit ca. 19 %
zu ca. 12,5 % eine überproportionale Steigerung der mechanischen gegenüber der elektrischen
Bewertungsfunktion. Die robuste Pareto-Front fällt ab B∗ zunächst fast senkrecht ab, das heißt
bei gleichzeitigem Verlust von elektrischer Leistungsdichte ist nur eine geringe Verbesserung in
der mechanischen Festigkeit zu beobachten. Ab der Variante C∗ ändert sich der Verlauf in eine
ausgeprägt konkave Funktion. Hier wird zwischen C∗ und E∗ eine Variante D∗ gewählt, bei der die
robuste mit der optimalen Pareto-Front zusammenfällt.
Die Parameter der gewählten Varianten sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Alle haben gemein,
dass die Kupferbrücken und Isolatoren sehr dünn ausfallen, was auf eine dadurch bedingte hö-
here Flexibilität des Moduls und damit positive Wirkung auf die Festigkeit des TEM schließen
lässt. Gleichzeitig ist der parasitäre Temperaturabfall beim Einsatz von flachen Isolatoren geringer,
womit bei gegebener Heiß- und Kaltseitentemperatur die elektrische Leistung erhöht wird. Ob-
wohl beide Parameter sich am unteren Ende der Grenzwerte bewegen, ist eine Erweiterung des
Parameterraums aus fertigungstechnischer Sicht nicht sinnvoll.
Die Schenkelbreite muss in Zusammenhang mit der Schenkelanzahl und der sich daraus erge-
benden Packungsdichte gesehen werden. Es zeigt sich, dass der Abstand der Schenkel in allen
Varianten nahezu minimal ist und somit eine sehr hohe Beindichte sowohl mechanisch zu erhöhter
Stabilität führt als auch thermoelektrisch, aufgrund des niedrigeren thermischen und elektrischen
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Abbildung 4.6: Gradient der Zielfunktion in der Umgebung der gewählten Lösungen des klassischen
TEM-Modells von A (oben) bis E (unten). Parameter: (a) Isolatorhöhe, (b) Kupferbrückenhöhe, (c)
Schenkelbreite, (d) Schenkelhöhe. Mech. Zielfunktionen: (1) Kupferbrücken, (2) Isolator, (3) Lot, (4)
n-Typ Schenkel, (5) p-Typ Schenkel
Widerstands, günstig ist. Weiterhin ist zu sehen, dass die Varianten B bis E 100 und Variante A 64
Schenkel mit einer größeren Grundfläche beinhalten. Die geringere Schenkelanzahl bei gleichzeitig
hoher Packungsdichte führt dabei zu einem geringeren Wärmewiderstand und somit zu einer hö-
heren elektrischen Leistung, reduziert jedoch die Flexibilität und damit die mechanische Festigkeit
des Moduls.
Den größten Einfluss auf die Belastung des Moduls hat die Schenkelhöhe. Mit wachsender Hö-
he wird die lokale, thermomechanisch bedingte, Dehnung und somit die Spannung im Bauteil
reduziert. Die Vergrößerung der Schenkelhöhe beeinflusst jedoch die elektrische Leistung und
Leistungsdichte gleichermaßen negativ.
Gemäß der in Abbildung 4.2 skizzierten Vorgehensweise wird der optimale elektrische Betrieb-
spunkt im nichtlinearen, gekoppelten, thermoelektrischen FE-Modell (2.37) und (2.38) für alle
gewählten Varianten zur weiteren Untersuchung bestimmt. Dies ist notwendig, da sich der tat-
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Tabelle 4.4: Parameter der Varianten A bis E des klassischen TEM
Parameter A B C D E
nSchenkel 82 102 102 102 102
aSchenkel in mm 3,56 2,65 2,66 2,65 2,59
hSchenkel in mm 2,64 2,82 4,15 5,21 8,42
hKupfer in mm 0,07 0,09 0,07 0,07 0,07
hIsolator in mm 0,59 0,50 0,51 0,50 0,50
sächliche optimale Leistungspunkt von dem Ergebnis der Abschätzung mit Hilfe des Modells mit
konzentrierten Parametern unterscheidet, wie auch die Analysen in Abschnitt 2.3 gezeigt haben.
Dazu wird der Laststrom variiert und mit der sich ergebenden Klemmspannung am TEM zur
Ausgangsleistung PTEM multipliziert. In Abbildung 4.7 ist das Ergebnis der Variationsrechnungen
mit dem Leistungsverlauf für alle gewählten Varianten zusammengefasst, wobei deutlich der
zu erwartende, parabelförmige Leistungsverlauf zu erkennen ist. Für die weitere Untersuchung
wird nun das jeweils zur maximalen elektrischen Leistung korrespondierende Temperaturfeld
verwendet.
Für die korrekte Repräsentation der umliegenden TEM wird die Schubsteifigkeit des Moduls im
ermittelten Arbeitspunkt mit Hilfe einer Testlast in der xy- und yz-Ebene näherungsweise mit
dem nichtlinearen Modell bestimmt. Mit dem ermittelten Wert kann die bisher nur geschätzte
Bettungssteifigkeit im Modell ersetzt werden und die erneute Berechnung der Zielfunktionen
erfolgen.
Das Ergebnis der nachberechneten Varianten ist ebenfalls in Abbildung 4.5 enthalten. Es wird deut-
lich, dass durch die Berücksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens die mechanische Festig-
keit erheblich steigt. Gleichzeitig sinkt die elektrische Leistungsdichte gegenüber den Ergebnissen
des Optimierungsmodells, wobei der Unterschied mit steigender Gesamtleistungsdichte höher aus-
fällt. Der Grund hierfür liegt hauptsächlich in der Vernachlässigung des PELTIER-Wärmestroms bei
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Abbildung 4.7: Elektrische Leistung der gewählten Varianten des klassischen TEM-Modells
82 Kapitel 4 Parameteroptimierung von thermoelektrischen Modulen
der Berechnung des thermischen Feldes im Optimierungsmodell. Dieser verursacht einen zusätzli-
chen Wärmetransport von der heißen zur kalten Seite und somit einen größeren Potentialabfall
über die Isolationsschichten und das thermische Verbindungsmaterial, womit der Temperatur-
gradient über dem thermoelektrisch aktiven Material sinkt und sich schließlich ein Arbeitspunkt
mit geringerer elektrischer Ausgangsleistung einstellt. Grundsätzlich kann jedoch festgehalten
werden, dass der fundamentale Trend der Zielfunktionen in Abhängigkeit der Randbedingungen
auch in der detaillierten Nachberechnung gegenüber dem Optimierungsmodell erhalten bleibt.
Somit waren die für die Optimierung notwendigen Vereinfachungen zulässig, da hinsichtlich der
Zielfunktionen sich beide Modelle qualitativ gleich verhalten.
Zur Veranschaulichung der Ergebnisse ist in Abbildung 4.8 das thermische Feld und die VON-
MISES-Spannungen für alle gewählten Varianten dargestellt. Aus der Bestimmung des optimalen
Arbeitspunktes in Abbildung 4.7 wurde bereits ersichtlich, dass die Konfigurationen mit einer
höheren Leistungsdichte ebenfalls eine höhere Leistung aufweisen. Hier zeigt sich nun anschaulich,
dass dieser Effekt überproportional wirkt, da das Volumen der Varianten von A bis E kontinuier-
lich steigt, überwiegend aufgrund längerer thermoelektrischer Schenkel. Der Grund dafür liegt
hauptsächlich in der Reduktion des thermischen Widerstandes, wodurch bei konstanter Heiß- und
Kaltseitentemperatur ein höherer Wärmestrom durch das Modul fließt. Dies zeigt sich auch an
der mit steigender Leistungsdichte geringer werdenden Temperatur auf der Isolatoroberfläche der
heißen Seite, für die der höhere Temperaturabfall über den Wärmetauscher und das thermische
Verbindungsmaterial in Folge des höheren Wärmestroms ursächlich ist. Obwohl eine höhere Tem-
peraturdifferenz über dem TE-Material bei gleichbleibender Konfiguration in der Regel zu einer
höheren Ausgangsleistung führt, übersteigt der Effekt des geringeren Wärmewiderstands diesen
Einfluss deutlich. Genau gegensätzlich zur elektrischen Leistungsdichte zeigt sich die Auswirkung
der längeren thermoelektrischen Schenkel auf die mechanischen Spannungen. Schließlich ist in
Abbildung 4.8 zu erkennen, dass die höchsten mechanischen Belastungen erwartungsgemäß in den
Ecken des Moduls auftreten. Vor allem im Isolator zeigt sich in dieser Ansicht ein charakteristisches,
kachelförmiges Spannungsmuster mit einer hohen Spannungskonzentration an der inneren Ecke
der äußersten Schenkel.
Da die Darstellung der mechanischen Spannungen in Form von Farbfüllbildern zwar grundsätzlich
eine Aussage über die Spannungsverläufe erlaubt, eine detaillierte Auswertung, vor allem im
Inneren des Bauteils sich jedoch damit als schwierig erweist, ist in den Abbildungen 4.10 bis 4.14
die maximale Vergleichsspannung der Komponenten in allen drei Bauteilebenen als Funktion der
Ebenennormalen, wie es in Abbildung 4.9 illustriert ist, dargestellt. Dies erlaubt die Beschreibung
und Lokalisierung von Spannungskonzentrationen auch innerhalb des Bauteils.
Die höchste Belastung der Isolatoren tritt jeweils an der Innenseite in den Zwischenräumen der
thermoelektrischen Schenkel auf, wie in den ersten Reihen der Abbildungen zu sehen ist. Dies lässt
vermuten, dass ein geringerer Schenkelabstand sich positiv auf den Isolator auswirkt, da diese
eine unterstützende Wirkung haben. Die Hauptspannungen des Isolators auf der heißen Seite der
Variante A (Abbildung 4.10) sind in der Mitte des Bauteils maximal, während bei allen Varianten
ein Maximum jeweils an den Rändern vorliegt. Aus den Farbfüllbildern in Abbildung 4.8 war dies
noch nicht ersichtlich, da die Spannungsverläufe auf der Oberseite sich qualitativ gleich verhalten.
Stattdessen tritt die höchste Belastung des heißseitigen Isolators an dessen Unterseite zwischen
den Kupferplättchen auf. Dies ist auch im Verlauf der Hauptspannung anhand des periodischen
Verlaufs gut erkennbar. Da die Schenkel in Variante A sehr kurz sind und eine höhere Schub-
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Abbildung 4.8: Temperaturfeld und VON-MISES-Spannung der gewählten Varianten des klassischen
TEM ohne Wärmetauscher und thermischem Verbindungsmaterial
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Abbildung 4.9: Auswertung der maximalen Vergleichsspannung innerhalb einer Ebene
steifigkeit als in den anderen Varianten aufweisen, wirkt hier primär eine Zugbelastung auf den
Isolator, welche über die Kupferplättchen eingeleitet wird. Mit länger werdenden Schenkeln wird
auch die Schubsteifigkeit und damit die gegen die thermische Ausdehnung des Isolators wirkende
Rückstellkraft geringer, wohingegen die Wölbung des Moduls dominant für den Spannungsverlauf
wird.
In der zweiten Reihe der Abbildungen 4.10 bis 4.14 sind die VON-MISES-Spannungen der Kup-
ferverbindungen zu sehen, welche ein ähnliches, periodisches Muster zeigen. In der xy-Ebene ist
die Periodenlänge kürzer, da aufgrund des Modulaufbaus die Kupferleiter eine klare Richtcharak-
teristik aufweisen. Grundsätzlich werden die Kupferverbindungen durch die Ausdehnung der
thermoelektrischen Schenkel vor allem auf der heißen Seite auf Zug belastet. Dabei kommt es in
allen Varianten zu einer Plastifizierung des Materials auf der heißen Seite zwischen den Schenkeln.
Im Verlauf der VON-MISES-Spannung der Lotverbindungen in der dritten Reihe ist erkennbar, dass
hier, im Gegensatz zu allen anderen Bauteilen, die Belastung auf der kalten Seite höher ist. Der
Grund hierfür liegt vor allem in der starken Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmoduls des
Lots (siehe Anhang B.1), welches auf der heißen Seite sehr viel weicher ist. Die Belastung bleibt
jedoch in allen Varianten unter der temperaturabhängigen Fließgrenze.
In der letzten Reihe ist der Hauptspannungsverlauf der thermoelektrischen Schenkel dargestellt.
Es ist deutlich zu sehen, dass diese zu den Rändern und zur kalten und heißen Seite hin tendenziell
zunimmt. In den Varianten A bis C mit kurzer Schenkellänge tritt dabei die größte Spannung
an den äußeren Kanten der sich in den Ecken befindlichen Schenkel auf der heißen Seite auf,
wohingegen sich mit steigender Beinlänge das Spannungsmaximum zum dahinter befindlichen
Schenkel verschiebt. Die maximale Vergleichsspannung von 21 MPa wird in allen Varianten
überschritten.
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Abbildung 4.10: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des klassischen TEM-Modells
(Variante A). Durchgezogene Linie: Heiße Seite oder n-Typ-Schenkel. Gestrichelte Linie: Kalte Seite
oder p-Typ-Schenkel.
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Abbildung 4.11: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des klassischen TEM-Modells
(Variante B). Durchgezogene Linie: Heiße Seite oder n-Typ-Schenkel. Gestrichelte Linie: Kalte Seite
oder p-Typ-Schenkel
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Abbildung 4.12: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des klassischen TEM-Modells
(Variante C). Durchgezogene Linie: Heiße Seite oder n-Typ-Schenkel. Gestrichelte Linie: Kalte Seite
oder p-Typ-Schenkel
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Abbildung 4.13: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des klassischen TEM-Modells
(Variante D). Durchgezogene Linie: Heiße Seite oder n-Typ-Schenkel. Gestrichelte Linie: Kalte Seite
oder p-Typ-Schenkel
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Abbildung 4.14: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des klassischen TEM-Modells
(Variante E). Durchgezogene Linie: Heiße Seite oder n-Typ-Schenkel. Gestrichelte Linie: Kalte Seite
oder p-Typ-Schenkel
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4.5.2 Flexibles Modul
Das klassische TEM beinhaltet einige konzeptionelle Nachteile. Der Bedarf an thermoelektrischem
Material, welches gleichzeitig die thermoelektrische Leistung aufbringen und die mechanischen
Lasten tragen muss, ist relativ hoch. Weiterhin ist die Anbindung an wenigstens Wärmequelle oder
-senke nur kraftschlüssig möglich46, was eine Vorspanneinrichtung notwendig macht und zu einem
erhöhten thermischen Kontaktwiderstand führt. Außerdem ist eine elektrische Isolationsschicht
unabdingbar, welche gleichermaßen den thermischen Fluss durch das Modul und damit dessen
elektrische Leistung verringert. Aufgrund dieser Nachteile wurde von SPAN et al. in [SSHI13b]
ein flexibles thermoelektrisches Modul auf Basis von Dünnschichttechnologie vorgestellt, welches
einen geringeren Bedarf an thermoelektrischem Material hat sowie beidseitig durch Lotverbindun-
gen und damit materialschlüssig anbindbar ist. Dieses Modul wird in der vorliegenden Arbeit um
eine Trägerstruktur erweitert, welche eine möglichst elastische Anbindung an die Wärmequelle
und -senke und eine teilweise Separierung der mechanisch tragenden von der thermoelektrisch
leistungserzeugenden Aufgabe ermöglichen soll.
Abbildung 4.15 zeigt den Aufbau des flexiblen Moduls inklusive der Trägerstruktur. Zentrales
Element des Aufbaus ist eine dünne Polyimidfolie, auf die Kupferplättchen vorder- und rückseitig
aufgebracht sind. Mit der Rückseite wird das Modul an die aus Kupfer bestehende Trägerstruktur
und diese wiederum an den Wärmetauscher angelötet, wodurch die materialschlüssige Verbindung
realisiert ist. Die Trägerstruktur beinhaltet auf der heißen und der kalten Seite Sicken, welche die
Nachgiebigkeit des Trägers bei mechanischer Belastung erhöht. Beidseitig sollen Bypässe des
Trägers das Modul mechanisch stützen und vor zu hoher Belastung bewahren.
Auf der Vorderseite des Moduls sind die in Abbildung 4.16 dargestellten „Chips“ aufgelötet, welche
das thermoelektrisch aktive Material beinhalten. Ein Chip besteht jeweils aus zwei Kupferhälften,
die ihrerseits durch eine dünne Polyimidschicht voneinander getrennt und durch zylinderförmige
Kupferkanäle verbunden sind. Auf die Polyimidschicht wird in einen in das Kupfer vom Chip
geätzten, mäanderförmigen Kanal das thermoelektrische Material gesputtert [SSHI13a, S. 14]. Die
mäanderförmige Kanalführung hat sich in Versuchen von SPAN et al. als thermoelektrisch günstig
erwiesen, da durch diese die thermoelektrisch aktive Fläche und damit die Leistung des Chips
erhöht werden kann [SSHI13a, S. 7]. Weiterhin wirkt die Polyimidschicht mechanisch spannungs-
reduzierend, wie bereits von LEE et al. für Wafer-Ebenen-Pakete47 festgestellt wurde [LLYC04,
S. 318f; LLC07, S. 110f], die ähnliche Bauteildimensionen aufweisen. Durch die Herstellung der
thermoelektrisch aktiven Schicht im Sputtering-Verfahren entstehen nanostrukturierte Kristallgitter
[TS11, S. 4], welche eine höhere Festigkeit aufgrund ihrer geringeren Porosität erreichen [TS11,
S. 6]. In Untersuchungen von LI et al. ergaben sich zulässige Spannungen von 500 bis 800 MPa für
Bismuttellurid [LGS12, S. 6; SLS12, S. 603].
Der elektrische Fluss erfolgt damit in der Ebene auf der Vorderseite des Moduls, wobei die Chips
durch die Polyimidfolie voneinander isoliert sind. Durch den Einsatz von dünnen Schichten
kann der thermische Fluss senkrecht zur Ebene von den rückseitigen Kupferplättchen durch die
46 Grundsätzlich wäre auch eine beidseitige Klebverbindung des Moduls möglich. In der Praxis scheitert dies für
Anwendungen im Abgasstrang eines Verbrennungsmotors in der Regel an den hohen Temperaturen auf der heißen
Seite, welche den Einsatz eines Klebstoffes unmöglich machen oder die Lebensdauer der Verbindung erheblich
begrenzen.
47 In der Regel unter dem englischen Fachbegriff Wafer-Level-Packages (WLP) bekannt.
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Abbildung 4.15: Modell des flexiblen TEM
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Abbildung 4.16: Detailansicht des thermoelektrischen Chips. Links: Komplettansicht. Rechts: Schnitt-
ansicht durch die Polyimidschicht.
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Polyimidfolie in die vorderseitigen Chips und durch das thermoelektrische Material gelangen. Kon-
zeptionell bedingt ergeben sich parasitäre thermische Flüsse in der Ebene durch die Polyimidfolie
und durch die Bypässe des Trägers.
Modellaufbau
Ähnlich wie beim klassischen TEM kann ein Großteil der Bestandteile des flexiblen TEM aus
einfachen Quadern aufgebaut werden. Ausnahmen bilden die sickenförmige Struktur im Träger,
die zylindrischen Kupferkanäle des Chips sowie dessen mäanderförmiger TE-Kanal. Die Sicken
werden als hohle Halbzylinder und die Kupferkanäle als Vollzylinder, welche die Polyimidschicht
durchbrechen, modelliert. Vier Splines stellen die Begrenzung von zwei den TE-Kanal beschrei-
benden Flächen dar. Aufgrund des Ätzprozesses ergibt sich ein leicht konisch zulaufender Kanal,
was durch die Neigung der Flächen zueinander im Modell berücksichtigt wurde (siehe Abbildung
4.16).
Entwurfsparameter
Aufgrund der höheren geometrischen Komplexität des flexiblen gegenüber dem klassischen TEM
ist eine größere Anzahl an Entwurfsparametern möglich. Gewählt werden in dieser Arbeit
1. die Länge und
2. die Höhe der Polyimidfolie,
3. die Breite der Chips,
4. der Verlauf des thermoelektrischen Kanals,
5. die Länge des Kupferträgers,
6. die Breite und
7. die Höhe der Bypässe,
8. die Dicke und
9. die Höhe des Kupferträgers,
10. der Abstand der Ringstruktur zur heißen beziehungsweise kalten Seite,
11. der Innen- und
12. der Außendurchmesser der Sicken,
13. die Sickenbreite sowie
14. die Sickenanzahl.
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Wie bereits erwähnt hat sich der mäanderförmige Verlauf des thermoelektrischen Kanals als
thermoelektrisch günstig erwiesen, weswegen er in der Optimierung beibehalten werden soll. Es
soll dennoch die Auswirkung einer abweichenden Kanalführung untersucht werden. Dazu werden
die den Kanal beschreibenden Splines mit jeweils zehn über die Chipbreite gleichmäßig verteilten
Stützpunkten in der Höhe verschoben, wobei deren Höhe je ein weiterer Entwurfsparameter ist
(siehe Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Darstellung für in der Chipebene verschobene TE-Kanäle
Multi-Level-Ansatz
Die große Anzahl an Entwurfsparametern würde bei gleichzeitiger Behandlung in einem Optimie-
rungsschritt zu einer sehr hohen Problemdimension und mit hoher Wahrscheinlichkeit zu keiner
zufriedenstellenden Lösung in akzeptabler Zeit führen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit
ein Multi-Layer-Ansatz in Anlehnung an die Ausführungen von KIRSCH [Kir93, S. 225ff] verfolgt,
bei dem das Optimierungsproblem in parallel oder sequentiell aufeinander folgende Teilprobleme
untergliedert wird. Dabei sollen die einzelnen Schritte so gewählt werden, dass möglichst nur
geringe Überschneidungen im Einfluss auf die Zielfunktionen auftreten, was besonders bei parallel
laufenden Optimierungsschritten von hoher Bedeutung ist. Gelingt dies nicht, könnte die Kombi-
nation der Teilergebnisse zu unerwünschten Ergebnissen führen, was sich in dieser Arbeit anhand
der eingeführten Gewichte wi der einzelnen mechanischen Zielfunktionen Jm,i einfach überprüfen
lässt.
In Abbildung 4.18 sind die Optimierungsschritte dargestellt. Zunächst sollen parallel die Sicken-
struktur sowie die Dicke des Trägers und der Verlauf des thermoelektrischen Kanals optimiert
werden, wobei die Betrachtung auf ein einzelnes Chippaar beschränkt wird. Anschließend werden
je ein Pareto-optimales Ergebnis gewählt und miteinander kombiniert, um davon ausgehend im
letzten Schritt alle verbliebenen Entwurfsvariablen zu optimieren. Die gewählten Parameter und
festgelegten Parametergrenzen sind in Tabelle 4.5 für die jeweilige Optimierungsstufe zusammen-
gefasst.
Ergebnisse der Optimierung
Die Optimierungsergebnisse des Kanalverlaufs aus Stufe 1a sind in Abbildung 4.19 dargestellt,
wobei anzumerken ist, dass aufgrund des gleichbleibenden Volumens des Chippaars die elektrische
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Abbildung 4.18: Multi-Level-Ansatz zur Optimierung des flexiblen TEM
Tabelle 4.5: Parameter des flexiblen TEM Modells
Beschreibung Parameter Wert / Bereich
Stufe 1 Stufe 2
Trägerdicke dTräger 0,5 mm / 0,2 ... 1,0 mm 0,337 mm
Trägerhöhe hTräger 25,0 mm 16,0 ... 25,0 mm
Trägerbreite bTräger 40,0 mm 15,0 ... 120,0 mm
Trägerkopf-/fußhöhe hKopf 5,0 mm 5,0 ... 7,0 mm
Bypassbreite bBypass 5,0 mm 0,0 ... 5,0 mm
Sickeninnenradius RSicke 0,75 / 0,5 ... 3,0 mm 0,53 mm
Sickenbreite bSicke 0,2 mm / 0,2 ... 5,0 mm 0,436 mm
Sickendicke dSicke 0,2 mm / 0,2 ... 0,5 mm 0,392
Sickenanzahl nSicke 30 / 2 ... 90 35/18 mm−1
Polyimidfoliendicke dPolyimid 0,025 mm
Polyimidfolienhöhe hPolyimid 12,0 mm
Polyimidfolienbreite bPolyimid 12,5 mm 12,5 ... 102,5 mm
Kupferplättchendicke dKupfer 0,07 mm
Kupferplättchenhöhe hKupfer 5,0 mm
Kupferplättchenbreite bKupfer 10,5 mm 5,0 ... 10,5 mm
Chipbreite bChip 5,0 mm 2,5 ... 5,0 mm
Chipabstand aChip 0,5 mm
TE-Kanalverschiebung hKanal ±0,3 mm −0,3 mm
Lotschichtdicke dLot 0,06 mm
Leistung als Bewertungsfunktion gewählt wurde. Anhand der konvex verlaufenden Pareto-Front48
ist erkennbar, dass eine überproportional hohe Verbesserung der mechanischen Festigkeit gegen-
über der elektrischen Leistungsfähigkeit durch die Optimierung des Kanalverlaufs erreicht werden
kann. Insgesamt steht den äußersten Varianten auf der Pareto-Front ein Abfall der elektrischen
Leistung um≈ 8,1 % eine mechanische Verbesserung um≈ 21,4 % gegenüber. Weiterhin ist anhand
der Dichteverteilung der berechneten Varianten während der Optimierung zu erkennen, dass die
mechanisch beste Pareto-optimale Lösung sensitiv auf Parameteränderungen reagiert. Tatsächlich
sind diese durch parallel in Richtung kalte Seite verschobene Stützpunkte gekennzeichnet, wobei
48 Auf die Berechnung einer robusten Pareto-Front wird verzichtet, da die Herstellung des TE-Kanals mit hoher
Präzision möglich ist.
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die mechanische Stabilität mit dem Abstand zur heißen Seite ansteigt. Erklärt werden kann dieser
Effekt mit der trapezförmigen, thermischen Ausdehnung des Moduls, welche in Richtung der
heißen Seite eine stärkere Verzerrung verursacht. Eine Verschiebung zur kalten Seite hin reduziert
demzufolge die Dehnung des Kanals. Eine Abweichung von der parallel verschobenen Form
führt dagegen zu einem starken Verlust der mechanischen Festigkeit. Aus den zur mechanischen
Bewertungsfunktion gehörigen Gewichten wi in Tabelle 4.7 kann zudem abgeleitet werden, dass
die Optimierung des Kanals den höchsten Einfluss auf dessen mechanische Stabilität hat, da sich
die entsprechenden Faktoren um mindestens eine Größenordnung von den anderen unterschei-
den. Zum Erreichen einer hohen Leistung ist, wie in Abschnitt 2.1.4 hergeleitet wurde, eine hohe
Temperaturdifferenz über das thermoelektrische Material erforderlich, womit dort mutmaßlich
die höchsten thermomechanischen Belastungen auftreten. Aus diesem Grund wird für diese Op-
timierungsstufe die mechanisch beste, Pareto-optimale Lösung gewählt, um den Vorteil aus der
überproportional steigenden mechanischen Festigkeit zu ziehen.
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Abbildung 4.19: Lösungsmenge der Optimierung des flexiblen TEM-Modells (Stufe 1a)
Für die parallel zur Optimierungsstufe 1a stattfindende Optimierung der Sickenstruktur in Stufe
1b sind die Ergebnisse in Abbildung 4.20, bereits mit Komposition einzelner Varianten mit der
Vorzugsvariante der Kanaloptimierung, zusammengefasst. Entgegen der Ergebnisse aus Stufe 1a
weist die Pareto-Front einen konkaven Verlauf auf, was besonders im oberen Bereich zu einem
überproportional hohen Verlust an Leistungsfähigkeit bei steigender mechanischer Stabilität führt.
Weiterhin ist die Streuung der berechneten Varianten unterhalb der Pareto-Front deutlich geringer.
Zur Berücksichtigung von Fertigungstoleranzen wurde zudem eine robuste Pareto-Front (siehe
Abschnitt 3.6) analog zu dem Vorgehen bei der Optimierung des klassischen TEM bestimmt, welche
hier dicht unterhalb und teilweise deckungsgleich der Pareto-Front verläuft.
Die Zulässigkeit der Dekomposition des Optimierungsproblems wird durch die Komposition
der in Stufe 1a gewählten Vorzugsvariante mit fünf auf der Pareto-Front gleichmäßig verteilten
Varianten A* bis E* überprüft. Die Ergebnisse dieser Evaluierung zeigen, dass die Verbesserung der
mechanischen Stabilität gegenüber einer geringfügig niedrigeren elektrischen Leistung auch nach
der Kombination in den Varianten A bis D erfüllt ist. Variante E weist eine nahezu identische Leis-
tung auf, was darauf zurückzuführen ist, dass der Temperaturgradient über das TE-Material hier
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Abbildung 4.20: Lösungsmenge der Optimierung des flexiblen TEM-Modells (Stufe 1b). (·)∗: gewähl-
te Varianten der Stufe 1b. (·): Komposition der gewählten Varianten der Stufe 1b mit der gewählten
Variante aus Stufe 1a.
bereits sehr gering ist und die Verschiebung des Kanals zur kalten Seite eine Verbesserung auf der
ZT-Gütekurve bewirkt (siehe Abbildung 2.3), welche die Verringerung des Temperaturgradienten
ausgleicht. Die Analyse der Gewichte wi in Tabelle 4.7 ergibt darüber hinaus, dass weiterhin das
thermoelektrische Material zwar geringer ist als in Stufe 1a, jedoch weiterhin einem hohen Einfluss
unterliegt. Etwas geringer werden die Kupferplättchen, die Lotverbindungen zwischen Träger und
Wärmetauscher sowie zwischen Kupferplättchen und Chips beeinflusst. Dies indiziert den hohen
Einfluss der elastischen Sickenstruktur auf das gesamte Modul.
Aufgrund des starken Abfalls an elektrischer Leistungsdichte gegenüber der mechanischen Festig-
keit im oberen Bereich der Pareto-Front wird Variante A als Vorzugsvariante ausgewählt. Sollten
sich im späteren Verlauf der Optimierung keine mechanisch stabilen Lösungen ergeben, kann
eine andere Vorzugsvariante aus Stufe 1b gewählt werden, ohne dass die Optimierung noch ein-
mal vollständig durchgeführt werden muss, was einen weiteren Vorteil des Multi-Layer-Ansatzes
herausstellt. Die Parameter der gewählten Variante sind in Tabelle 4.6 zusammengestellt. Dabei
bewegen sich mit Ausnahme des Sickenradius alle Parameter innerhalb der gewählten Grenzen.
Der Radius beeinflusst wesentlich den thermischen Fluss und somit ist aufgrund der leistungsorien-
tierten Variantenauswahl nachvollziehbar, dass dieser im unteren Bereich der gewählten Grenzen
liegt.
Tabelle 4.6: Parameter der gewählten Variante des Trägers
bSicke nSicke RSicke dSicke
0,436 mm 35/18 mm −1 0,53 mm 0,392 mm
Ausgehend von der in Stufe 1b gewählten Vorzugsvariante werden die übrigen Entwurfsparameter
in der abschließenden Stufe 2 optimiert. Erstmals kann nun auch die Anzahl der Chips und damit
die Länge des gesamten Moduls variieren. Die in Abbildung 4.21 dargestellten Ergebnisse zeigen
eine konvexe Pareto-Front, die hier deckungsgleich mit der robusten Pareto-Front ist. Mit Hilfe
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der Gewichte wi in Tabelle 4.7 kann wiederum der Einfluss der betrachteten Parameter auf die
Zielfunktionen bewertet werden. Es ist zu sehen, dass in Stufe 2 kaum noch eine Veränderung der
mechanischen Stabilität des thermoelektrischen Materials erfolgt. Gleichzeitig werden erstmals der
Kupferaufbau und die Polyimidschicht des Chips sowie die Polyimidfolie signifikant beeinflusst.
Eine Überschneidung zur Stufe 1b gibt es lediglich bei der Beeinflussung der Kupferplättchen und
der Lotschicht des Trägers, was aus der Veränderung der Breite der Chips und des TEM selbst
resultiert. Folglich kann der zur Reduzierung des Optimierungsaufwands gewählte Multi-Layer-
Ansatz als erfolgreich bewertet werden.
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Abbildung 4.21: Lösungsmenge der Optimierung des flexiblen TEM-Modells (Stufe 2). (·)∗: gewählte
Varianten des Optimierungsmodells. (·): Mit nichtlinearem Modell nachberechnete Varianten
Tabelle 4.7: Gewichte wi der Bewertungsfunktion des flexiblen TEM
Träger
Kupferplättchen Lot Polyimidträger
Stufe 1a 0,0069 0,0096 0,0094
Stufe 1b 0,1375 0,1743 0,0281
Stufe 2 0,1887 0,1778 0,2149
Chip
Kupfer Lot Polyimid n-Typ p-Typ
Stufe 1a 0,0743 0,0774 0,0110 0.3894 0,4220
Stufe 1b 0,0605 0,1033 0,0270 0.2353 0,2339
Stufe 2 0,1906 0,0755 0,1308 0,0117 0,0102
Detaillierte Analyse der gewählten Varianten
Aus der Menge der Pareto-optimalen Lösungen werden analog zu dem Vorgehen beim klassischen
TEM fünf Varianten A* bis E* zur Nachberechnung mit dem nichtlinearen Modell und zur detaillier-
ten Analyse ausgewählt. Die Pareto-Front in Abbildung 4.21 weist einen leicht stufenartigen Verlauf
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auf, wobei zwischen den Stufen Bereiche existieren, in denen die mechanische Bewertungsfunktion
Ξm steigt, während die elektrische Leistungsdichte ξel nur geringfügig sinkt. Eine sinnvolle Aus-
wahlstrategie ist daher die Selektierung von Varianten direkt oberhalb dieser Stufen, ausgehend
von jener mit der höchsten elektrischen Leistungsdichte. Die Entwurfsparameter der gewählten Va-
rianten sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst. Im Vergleich mit Tabelle 4.5 führt die Optimierung zu
kleinen Trägerbreiten, welche sich im mittleren bis unteren Bereich der Parametergrenzen bewegen.
Gleichzeitig ist die Breite der Polyimidfolie in den Varianten A und B nur unwesentlich geringer,
was einen kleinen Spalt zwischen Folie und Bypass des Trägers zur Folge hat. Von Variante C
zu E wird dieser Spalt kontinuierlich größer und erhöht so die Stützwirkung bei gleichzeitig
geringerer Leistungsdichte. Ein Bypass ist in allen Pareto-optimalen Lösungen vorhanden und
damit offensichtlich für eine ausreichende mechanische Festigkeit notwendig, jedoch wird der
parasitäre Effekt durch einen möglichst geringeren Querschnitt reduziert. Erst in Variante E erreicht
der Bypass signifikant größere Ausmaße. Die Höhe des Trägers ist ebenfalls in den Varianten A bis
D gering und steigt erst in Variante E erheblich an, während der Kopfbereich kaum verändert wird.
In dieser Konstellation beeinflussen die beiden Parameter hauptsächlich die Lotfläche zwischen
Modul und Träger, welche in Variante E folglich geringer ausfällt und einen höheren thermischen
Widerstand zur Folge hat, welcher die am Modul anfallende Temperaturdifferenz und damit die
thermomechanische Last verringert.
Tabelle 4.8: Parameter der Varianten A bis E des flexiblen TEM
Parameter A B C D E
bTräger in mm 52,9 54,5 34,2 35,0 35,0
hTräger in mm 16,9 17,4 17,0 18,0 20,0
hKopf in mm 5,6 5,7 5,2 5,0 5,0
bBypass in mm 0,29 0,20 0,36 0,50 1,50
bPolyimid in mm 52,0 53,5 31,1 27,5 25,0
bKupfer in mm 7,7 5,9 6,5 6,0 5,5
Gemäß Abbildung 4.2 und entsprechend der Vorgehensweise beim klassischen TEM erfolgt die
detaillierte Analyse dreischrittig. Zunächst wird für jede gewählte Variante der maximale Leis-
tungspunkt im nichtlinearen, thermoelektrischen Modell durch Variation des Laststroms bestimmt.
Anschließend wird am maximalen Lastpunkt die Schubsteifigkeit des Moduls durch Probelasten
ermittelt und schließlich die Berechnung der mechanischen Zielfunktionen unter Beachtung des
elastoplastischen Materialverhaltens der metallischen Werkstoffe durchgeführt.
Die in Abbildung 4.22 dargestellten Leistungsverläufe zeigen im Gegensatz zu der Leistungsermitt-
lung beim klassischen Modul (siehe Abbildung 4.7) einen größeren Sprung der Maximalleistung
zwischen den Varianten B und C sowie eine minimal größere Leistung von A gegenüber B. Dennoch
fällt die Leistungsdichte sehr unterschiedlich aus, da besonders die Länge der Module variiert.
Dies unterstreicht noch einmal die Notwendigkeit der Verwendung der Leistungsdichte anstelle
der absoluten Leistung als Zielfunktion.
Das Ergebnis der anschließend durchgeführten mechanischen Berechnungen ist ebenfalls in Ab-
bildung 4.21 dar- und den Resultaten des Optimierungsmodells gegenübergestellt. Auffällig ist
zunächst der erhebliche Leistungsunterschied zwischen den Varianten des Optimierungsmodells
(·)∗ und der Nachberechnung (·). Dieser vom PELTIER-Wärmestrom verursachte Effekt konnte
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Abbildung 4.22: Elektrische Leistung der gewählten Varianten des flexiblen TEM
bereits beim klassischen TEM beobachtet werden, war jedoch im Vergleich nur geringfügig ausge-
prägt. Ursächlich dafür ist der höhere Wärmewiderstand zwischen dem thermoelektrisch aktiven
Material und dem Wärmetauscher aufgrund des umgebenden, zusätzlich notwendigen Modulauf-
baus. Dieser verursacht bei Vorhandensein des bis hierhin vernachlässigten PELTIER-Wärmestroms
eine höhere Temperaturdifferenz, was schließlich zu einer Verringerung des Temperaturgradienten
über dem TE-Material führt. Dennoch ist klar zu erkennen, dass der fundamentale Trend der
Lösungen auch beim flexiblen TEM erhalten bleibt und damit das Optimierungsproblem eine
ausreichende Repräsentation darstellt. Weiterhin stellen sich, wie auch beim klassischen TEM,
erheblich höhere mechanische Bewertungsfunktionen heraus, was auf die Plastifizierung der me-
tallischen Werkstoffe und die Veränderung des Temperaturfeldes zurückgeführt werden kann.
Im Folgenden sollen die mechanischen Spannungen der einzelnen Komponenten dahingehend
analysiert werden.
Grundsätzlich lassen sich durch die Betrachtung der Geometrie, des Temperaturfeldes und der
VON-MISES-Spannung der gewählten Varianten als Farbfüllbilder in Abbildung 4.23 bereits erste
Aussagen ableiten. Zur Quantifizierung und Lokalisierung der Vergleichsspannungen ist jedoch
ähnlich zur Vorgehensweise beim klassischen TEM in den Abbildungen B.5 bis B.14 die jeweils
maximale Vergleichsspannung der entsprechenden Komponenten des flexiblen TEM als Funktion
der Ebenennormalen dargestellt. Dabei sind die Komponenten nach Chip und restlicher Struktur
zusammengefasst worden. Auf die Darstellung der xz-Ebene wird wegen des Dünnschichtauf-
baus und der damit einhergehenden geringen Aussagekraft zur Lokalisierung der Spannungen
verzichtet.
Beginnend mit der Lotschicht zwischen Träger und rückseitigen Kupferplättchen ist zu sehen,
dass in den Varianten A und B sehr hohe Spannungen erreicht und besonders auf der kalten Seite,
wo das Lot aufgrund der niedrigeren Temperatur eine geringere Elastizität aufweist, Plastifizie-
rung eintritt. Die äußeren Bereiche sind grundsätzlich am höchsten belastet, wie es auch beim
klassischen TEM aufgrund der dort auftretenden größten Verzerrung der Fall ist. Variante E weist
ein niedrigeres, mittleres Spannungsniveau über die Länge des Moduls auf; es kommt jedoch zu
Spannungsüberhöhungen im Außenbereich, die ebenfalls die Fließgrenze überschreiten. Variante
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Abbildung 4.23: Temperaturfeld und VON-MISES-Spannung der gewählten Varianten des flexiblen
TEM-Modells ohne Wärmetauscher
C und D sind dagegen unkritisch. Die Belastung der Trägerstruktur ist in den Varianten A und
B auf der äußeren Seite, besonders im Bereich der elastischen Zone am höchsten und es kommt
ebenfalls zu einem Überschreiten der Fließgrenze. In den Varianten C bis E ist der Spannungsver-
lauf längs des Moduls dagegen erheblich geglättet, wobei keine Plastifizierung mehr auftritt. In
den Spannungsverläufen der Kupferplättchen zeichnen sich in der xy-Ebene hohe Belastungen
zwischen den einzelnen Chips ab, welche besonders auf der kalten Seite im Bereich der jeweiligen
Lötstellen zu erkennen sind, da auch hier die temperaturbedingte Elastizität des Lots gering ist. In
den Varianten A und B wird hier die Fließgrenze überschritten. Dahingegen wird die Polyimidfolie
zwischen den einzelnen Kupferplättchen zwar stark belastet, wobei die höchsten Spannungen im
Bereich unter den Chips auftreten, die maximal zulässige Spannung des Materials wird jedoch in
keiner Variante überschritten.
Bei den für die elektrische Leistungserzeugung maßgeblichen Chips lassen sich ähnliche Zusam-
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menhänge ableiten. Die Lotverbindung zwischen Kupferplättchen und Chips ist in allen Varianten
an den äußeren kalten Seiten am stärksten belastet, wobei es in Variante A und B zu einer er-
heblichen Plastifizierung des Materials kommt. Das Kupfermaterial der Chips ist dagegen im
Innenbereich, das heißt dort, wo der höchste Temperaturgradient auftritt und der mäanderförmige
Kanal in die Struktur geätzt ist, am stärksten belastet. An den äußeren Chips kommt es auch
hier in den Varianten A und B zu einer Überschreitung der Fließgrenze. Die im Chip befindliche
Polyimidschicht ist dagegen in allen Varianten unkritisch. Die Belastung des im Kanal befindlichen
thermoelektrischen Materials sinkt von Variante A bis E mit Spitzenwerten von ca. 160 MPa bis
ca. 100 MPa, wobei die Belastung von Variante B zu C bereits von 160 auf 120 MPa sinkt. Die
höchsten Belastungen treten im Bereich der Bogenübergänge zu den Stegen49 auf der heißen Seite
auf. Obgleich diese Belastung höher ist als beim klassischen Modul, kann in Anlehnung an die
bereits erwähnten Untersuchungen von LI et al. in [LGS12] und [SLS12] für das nanostrukturierte
TE-Material, davon ausgegangen werden, dass die auftretenden Belastungen unkritisch sind. Es
soll an dieser Stelle allerdings festgehalten werden, dass das Spannungsniveau in den Varianten C
bis E gleichmäßiger verläuft und es zu keiner Überhöhung an den äußeren Rändern kommt, wie es
in den Varianten A und B der Fall ist.
4.5.3 Vergleich und Wahl einer Vorzugsvariante
Im direkten Vergleich der Ergebnismengen des klassischen (Abbildung 4.5) mit der letzten Op-
timierungsstufe des flexiblem TEM (Abbildung 4.21) fällt eine um die dreifache volumetrische
Leistungsdichte der Variante A des klassischen TEM gegenüber der Variante A des flexiblen TEM
auf. Zurückzuführen ist dies auf den höheren Aufbau des flexiblen TEM, der zusätzlich einen
erhöhten Wärmewiderstand aufweist, wie sich in der nichtlinearen Nachberechnung deutlich
zeigt, sowie auf die Abmessungen der Sickenstruktur, welche den Bezugsrahmen um das Modul
dominiert. Die mechanische Bewertungsfunktion verläuft innerhalb ähnlicher Grenzen, obschon
beachtet werden muss, dass diese für einen direkten Vergleich aufgrund der unterschiedlichen
Gewichte und Bezugsvolumina in Gleichung (4.6) nicht zweifelsfrei geeignet ist. Wie bereits in
Abschnitt 4.2 erläutert ist, darf die endgültige mechanische Bewertung ausschließlich anhand der
mit dem nichtlinearen Modell berechneten, detailliert ausgewerteten Varianten erfolgen.
Die Nachberechnung und Evaluation von jeweils fünf Varianten der robusten Pareto-Fronten führt
dabei zu dem Ergebnis, dass bei allen gewählten klassischen TEM die zulässigen Spannungen im
Bauteil im Bereich der Kupferverbindungen und der thermoelektrischen Schenkel überschritten
werden, das heißt für die gewählte Applikation ungeeignet sind. Beim flexiblen Modul zeigt sich,
dass die Varianten A und B thermomechanisch in einer Vielzahl von Komponenten sowie die
Variante E im Bereich der äußeren Lotverbindungen überlastet werden. Dahingegen weisen die
Varianten C und D in allen Komponenten eine ausreichende Festigkeit auf. Da Variante C über
eine höhere Leistungsdichte verfügt, wird diese als Vorzugsvariante gewählt und der im folgen-
den Kapitel durchgeführten Optimierung und Berechnung des thermoelektrischen Generators
zugeführt.
49 Als Steg wird hier der geradenförmige Übergang zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bögen der Mäanderstruktur
bezeichnet.
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Zu Vergleichszwecken ist die Variante A des klassischen der Variante C des flexiblen TEM noch
einmal gegenübergestellt. Dabei wird deutlich, dass dem bereits thematisierten Vorteil der Leis-
tungsdichte des klassischen TEM eine erheblich höhere Ausnutzung des thermoelektrischen Mate-
rials des auf Dünnschichttechnologie basierten flexiblen TEM gegenübersteht. Bezogen auf das
gesamte Modul ist die spezifische Leistungsdichte des klassischen TEM in den gewählten Varian-
ten höher, was primär mit der Wahl der Vergleichsvarianten zu begründen ist. Dieser Vergleich
verdeutlicht den Vorteil des Dünnschichtaufbaus in Bezug auf das teure und nur in begrenztem
Ausmaß verfügbare thermoelektrische Material, wie bereits in Abschnitt 2.1.4 thematisiert wurde.
Tabelle 4.9: Vergleich des klassischen mit dem flexiblen TEM
klassisches TEM flexibles TEM
Leistung in W 5,18 213,7 · 10−3
Masse ohne Wärmetauscher in g 22,82 1,86
Masse des TE-Materials in g 14,77 3,395 · 10−3
spez. Leistung des TEM in mW/g 227,2 114,6
spez. Leistung des TE-Materials in mW/g 352,9 62,938 · 103
Leistungsdichte des TEM in mW/mm3 1,4180 0,1399
4.6 Zusammenfassung
Aus der Eingangs des Kapitels gegebenen Übersicht über den Stand der Technik und aktueller
wissenschaftlicher Arbeiten ist die Notwendigkeit und das Potenzial einer parametrischen Geome-
trieoptimierung von TEM abgeleitet worden. Darüber hinaus konnte festgestellt werden, dass die
bisherigen Arbeiten, die sich mit diesem Thema befassen, jeweils nur Teilaspekte, wie zum Beispiel
die Schenkellänge und deren Festigkeit, in Form von Parametervariationen behandeln, obwohl eine
globale Optimierung unter Berücksichtigung aller Komponenten innerhalb des Moduls sinnvoll
erscheint. Zudem werden wesentliche Effekte der Thermoelektromechanik nicht berücksichtigt.
Dies sind in allen Arbeiten temperaturabhängige Materialkennwerte und Grenzwerte sowie in
einer Vielzahl von Studien eine Konzentration auf die Thermoelektrik oder Thermomechanik, eine
ausschließliche Betrachtung der Belastung des TE-Materials und rein elastischem Materialverhal-
ten.
Zur globalen Optimierung von TEM, unter Berücksichtigung aller relevanten thermoelektromecha-
nischen Einflüsse, wurde ein Verfahren entworfen, welches zunächst auf Basis eines vereinfachten,
jedoch numerisch sehr effizienten Optimierungsmodells und unter Verwendung des in Abschnitt
3.8 vorgestellten Genetischen Algorithmus mit lokalen Metamodellen, Pareto-optimale Varianten
findet. Anschließend werden mit Hilfe von Bewertungsfunktionen, welche die elektrische und die
mechanischen Zielfunktionen anschaulich zusammenfassen, aussichtsreiche Varianten identifiziert
und in einer Nachberechnung mit dem vollständigen Modell abschließend bewertet.
Das vorgestellte Verfahren konnte auf das klassische und ein flexibles Moduldesign erfolgreich
angewendet werden. Bei der Untersuchung der jeweiligen Lösungsräume wurde dabei festgestellt,
dass für das klassische TEM keine der Varianten im betrachteten Parameterraum eine ausreichende
Festigkeit aufweist. Dagegen konnte für das flexible Modul eine geeignete Lösung identifiziert
werden. Im direkten Vergleich weist das flexible gegenüber dem klassischen TEM eine höhere
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Leistungsdichte bezogen auf das thermoelektrische Material auf, obgleich die auf das gesamte
Modul bezogene Leistungsdichte geringer ist. Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 2.1.4
dargestellten Ressourcenknappheit des TE-Materials erscheint dessen effiziente Ausnutzung jedoch
vorteilhaft. Für das weitere Vorgehen wurde aus diesen Gründen die Variante des flexiblen TEM mit
der höchsten elektrischen Leistungsdichte bei gleichzeitig ausreichender mechanischer Festigkeit
als Vorzugsvariante für den Entwurf des thermoelektrischen Generators gewählt.

KAPITEL 5
Simulation und Optimierung von
thermoelektrischen Generatoren
Ein wesentliches Auslegungsziel eines thermoelektrischen Generators (TEG) für die Nutzung
der Abgasenthalpie einer dieselelektrischen Lokomotive ist die Maximierung der Systemleistung
und damit der möglichen Kraftstoffeinsparungen. Dazu ist es zunächst notwendig ein geeignetes
Systemkonzept zu wählen, eine energetisch günstige Integration in das bestehende elektrische
Netzwerk vorzunehmen und eine geeignete Kühlung zu applizieren. Anschließend ist eine Maxi-
mierung der Systemleistung durch die geometrische Optimierung des TEG und durch die Wahl
einer angepassten Betriebsstrategie möglich, wobei die dazu notwendigen, umfangreichen Un-
tersuchungen zweckmäßig anhand eines Simulationsmodells durchgeführt werden sollten. In
diesem Kapitel wird daher ausgehend vom Stand der Technik zur Auslegung und Optimierung
von TEG-Systemen eine geeignete Vorgehensweise und Modellbeschreibung abgeleitet. Der ge-
wählte Modellansatz wird mit Hilfe von Messdaten validiert und bildet so eine vertrauenswürdige
Grundlage für die Optimierung, welche auf dem in Abschnitt 3.7 vorgestellten genetischen Algo-
rithmus basiert. Aus den gewonnenen Ergebnissen wird eine Vorzugsvariante ausgewählt und
eine Betriebsstrategie zur Maximierung der Systemleistung vorgestellt.
5.1 Stand der Technik
Die experimentelle und numerische Untersuchung von thermoelektrischen Generatoren (TEG)
sowie deren Leistungsoptimierung steht im Fokus verschiedener Forschungsarbeiten. Im Folgen-
den wird ein Überblick über, für die vorliegende Arbeit relevante, Studien gegeben und eine
geeignete Methodik zur Simulation und Optimierung des betrachteten TEG-Systems aus den
zusammengefassten Ergebnissen abgeleitet.
In [GXY10] wird von GOU et al. ein Plattenwärmetauscher-TEG mit Hilfe eines experimentell
validierten, numerischen Modells hinsichtlich der Wärmeübertragung auf der heißen und kalten
Seite optimiert. Wärmetauscher und das mit konzentrierten Parametern beschriebene TEM (siehe
Abschnitt 2.3.3) werden darin als thermische Ersatzwiderstände modelliert [GXY10, S. 3132f]. Trotz
des einfachen Modellierungsansatzes zeigt das Modell eine prinzipielle Übereinstimmung mit der
experimentell erhobenen Leerlaufspannung der TEM für die Ausgangsvariante der Optimierung
[GXY10, S. 3134]. Weitere Messwerte, zum Beispiel bei elektrischer Belastung, werden nicht zur
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Validierung herangezogen. Zur Optimierung des Wärmetauschers werden die Wärmetauscherko-
effizienten einzeln variiert und der elektrischen Leistung gegenüber gestellt. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine Erhöhung des Koeffizienten auf der kalten Seite einen wesentlich größeren Einfluss hat,
als eine Erhöhung auf der heißen Seite des Wärmetauschers [GXY10, S. 3135f]. Dies legt nahe,
dass in der untersuchten Ausgangsvariante die kalte Seite bereits der limitierende Faktor für die
erreichbare Leistung ist, da die auf der heißen Seite maximal aufnehmbare Wärme nicht abgeführt
werden kann.
Eine ähnliche Untersuchung stellen CHEN et al. anhand eines Solar-TEG vor [CWH14]. Mittels
eines FE-Modells, in dem die TEM mit temperaturabhängigen Materialkennwerten abgebildet wer-
den [CWH14, S. 290f], wird die Konvektionsfläche auf der heißen Seite und der Wärmewiderstand
des Wärmetauschers auf der kalten Seite variiert. Mit steigender Konvektionsfläche steigt die Aus-
gangsleistung nahezu linear an, während eine Erhöhung des thermischen Leitwerts auf der kalten
Seite nur zu einer geringen Leistungssteigerung führt [CWH14, S. 294]. Die Autoren schließen
daraus, dass der Wärmewiderstand auf der heißen Seite sehr viel kleiner ist als der Gesamtwider-
stand [CWH14, S. 295], und untersuchen daher den Einfluss des Rippenabstands des kaltseitigen
Wärmetauschers auf die Systemleistung bei Einsatz einer Wasser- und einer Luftkühlung. Für den
vorgestellten Anwendungsfall ist die Luftkühlung der Wasserkühlung hinsichtlich der System-
leistung unterlegen [CWH14, S. 296f], woraus auf die Existenz eines optimalen Rippenabstands
geschlossen wird. Dieser kann im untersuchten Parameterbereich jedoch nicht identifiziert werden.
MENG et al. stellen ein numerisches Modell, basierend auf dem Ansatz mit konzentrierten Para-
metern (siehe Abschnitt 2.3.3), eines thermoelektrischen Kühlers (TEK) vor, der von einem TEG
mit elektrischer Leistung versorgt wird, und variieren das Verhältnis der Schenkelanzahl und
-fläche der TEM zwischen den Modulen im TEK und im TEG [MCS10]. Aus den Ergebnissen kann
geschlossen werden, dass eine signifikante Leistungssteigerung möglich ist, wenn die TEM des
TEK und des TEG aufeinander abgestimmt werden [MCS10, S. 196ff].
Die Variation der Wärmetauschergeometrie und der Anzahl der TEM eines TEG zur Abgasent-
halpienutzung einer Brennstoffzelle bei gleichzeitiger Einhaltung eines maximalen Gegendrucks
verbinden GAO et al. in [GAKR14]. Das dazu verwendete numerische Modell basiert ebenfalls auf
dem Ansatz mit konzentrierten Parametern (siehe Abschnitt 2.3.3), während der Wärmetauscher
mit einem Übertragungswirkungsgrad vereinfacht betrachtet wird [GAKR14, S. 6638]. Die Studie
zeigt, dass durch die Parametervariation eine Leistungssteigerung des TEG möglich ist [GAKR14,
S. 6641]. Die gewählte Variante wird anschließend hinsichtlich der elektrischen Verschaltung der
TEM untersucht. Durch Zusammenfassen der zur Durchströmungsrichtung parallel liegenden
TEM und damit Beachtung der Abkühlung des Heißgases kann eine Leistungssteigerung um
ca. 10 % erreicht werden [GAKR14, S. 6642]. Dies ist damit zu erklären, dass die Module mit
einer höheren Heißgastemperatur eine höhere Ausgangsspannung aufweisen und es somit bei der
Parallelschaltung aller Module zu verlustbehafteten Ausgleichsströmen zwischen TEM mit hoher
und TEM mit niedriger Spannung kommt.
Die optimale Steuerung der Fluidströme eines Wasser-Luft-Kühlkreislaufes auf der kalten Seite
eines TEG behandeln ARANGUREN et al. in [AAP14] mit Hilfe eines experimentell validierten
1D-Strömungsmodells. Durch Variation des Kühlwasser- und des Luftmassenstroms wird der
optimale Systemleistungspunkt bestimmt, welcher aufgrund der progressiv mit dem Massenstrom
ansteigenden Pumpenleistungsaufnahme nicht an dem Punkt der maximalen TEM-Leistung liegt
[AAP14, S. 357].
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Den Einfluss der Kanalgeometrie und des Fluidstroms auf der heißen Seite eines TEG sowie der
TEM-Geometrie und -Anzahl untersuchen REDDY et al. [RBLC14] in einer CFD-Simulation 50. Dazu
werden die REYNOLDS-Zahl, die Eingangstemperatur des Fluids, die Kanalbreite des Rechteck-
kanalwärmetauschers auf der heißen Seite sowie die Anzahl der Module variiert. Die Breite der
thermoelektrischen Schenkel ist außerdem über eine geometrische Zwangsbedingung mit der Ka-
nalbreite des Wärmetauschers verknüpft [RBLC14, S. 459f]. Die Ergebnisse der Variationsrechnung
zeigen erwartungsgemäß, dass eine Erhöhung der REYNOLDS-Zahl und der Eingangstemperatur
des Fluids zu einer höheren elektrischen Ausgangsleistung führt [RBLC14, S. 464]. Durch Erhöhung
der Anzahl der TEM in Reihe und parallel zueinander kann die elektrische Ausgangsleistung
ebenfalls erhöht werden, die Effizienz sinkt jedoch [RBLC14, S. 467], da der aufgenommene Wärme-
strom mit steigender Modulanzahl stärker ansteigt als die elektrische Leistung. Eine Erhöhung der
Kanal- und Schenkelbreite51 geht in der Studie einher mit einer Vergrößerung der Schenkelhöhe,
so dass deren Einfluss nicht voneinander getrennt beobachtet werden kann. In dem gewählten
Verhältnis bewirken sie eine Erhöhung der SEEBECK-Spannung und des TEM-Innenwiderstands
sowie eine Verringerung des übertragenen Wärmestroms aufgrund einer Veränderung des sich aus-
bildenden Strömungsprofils, woraus geschlossen werden kann, dass eine optimale Konfiguration
existiert [RBLC14, S. 467].
CRANE und JACKSON nennen in der Studie [CJ04] den begrenzten thermoelektrischen Wirkungs-
grad und den Wärmetauscher als limitierende Faktoren bei der Wärmerekuperation [CJ04, S. 1565].
Motiviert durch die Vorüberlegung, dass Gaswärmetauscher entweder einen hohen Gegendruck
oder eine geringe Wärmeübertragung haben [RBLC14, S. 1568], wird ein Kreuzstromwärmetau-
scher mit flüssigem Wasser/Glykol-Wärmeübertragungsfluid auf der heißen Seite und Luftkühlung
auf der kalten Seite vorgestellt und in einem experimentellen Aufbau realisiert. Mit diesem gelingt
die Validation eines 1D-Strömungsmodells des TEG [CJ04, S.1572ff], welches anschließend einer
Optimierung durch Parametervariation der Wärmetauschergeometrie auf der heißen und kalten
Seite, der TE-Schenkellänge und -breite sowie der Volumenströme auf der heißen und kalten Seite
mit dem Ziel einer hohen Systemleistung pro Systemkosten unterzogen wird [CJ04, S.1576ff]. Das
Modell ist dafür unter der Annahme gleicher Strömungs- und Temperaturbedingungen in allen
parallelen Kanälen auf die Betrachtung nur eines Kanals reduziert [CJ04, S. 1569]. Bei Variation der
einzelnen Parameter bildet sich jeweils ein Optimum in der Zielfunktion aus, woraus die Parameter
einer Vorzugsvariante abgeleitet werden [CJ04, S. 1577].
Die vorgestellten Forschungsarbeiten verdeutlichen, dass die Auslegung und Optimierung des
TEG mittels einer geeigneten Simulation zu einer signifikanten Leistungssteigerung führen kann
und somit ein wesentlicher Bestandteil des Entwicklungsprozesses sein sollte. Werden relevante Pa-
rameter nicht in die Betrachtung mit einbezogen, kann daraus eine nur geringe, oder sogar negative
Ausgangsleistung des Gesamtsystems resultieren, wenn die Leistungsaufnahme der Nebenaggre-
gate, wie beispielsweise der Kühlmittelpumpe, die Ausgangsleistung der TEM übersteigt. Die in
den Studien gewählten Ansätze beinhalten sehr einfache, auf thermischen Ersatzwiderständen ba-
sierende Modelle, bis hin zur komplexen CFD-Simulation. Dabei zeigen vor allem die Arbeiten von
ARANGUREN et al. sowie CRANE und JACKSON durch die erfolgreiche Validierung über teilweise
weite Arbeitsbereiche, dass ein 1D-Strömungsmodell eine ausreichende Repräsentation des realen
50 Compuational Fluid Dynamics bezeichnet die numerische Strömungssimulation.
51 In dem von REDDY et al. untersuchten TEG-Konzept besetzt ein Schenkel immer die gesamte Kanalbreite.
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Systems ist, während mit simpleren Modellen die Strömungsverhältnisse in den Wärmetauschern
nur unzureichend abgeschätzt werden können.
Trotz der Fokussierung vieler Arbeiten auf eine möglichst ganzheitliche Systemanalyse, bei der
die Geometrie der Wärmeübertrager auf der heißen und kalten Seite sowie die Steuerung der
Fluidströme, die Anzahl und Geometrie der TEM sowie deren elektrische Verschaltung betrachtet
werden, beschränken sich sämtliche Arbeiten auf die Variation einzelner Parameter. Eine globale
Optimierung wird für die TEG-Geometrie in keiner Arbeit durchgeführt, obwohl die verwen-
deten Zielfunktionen nichtlinear und damit durch eine Parametervariation um eine gewählte
Ausgangsvariante das Problem nicht mit Sicherheit global lösbar ist.
In dieser Arbeit wird daher eine ganzheitliche Systemmodellierung und -optimierung vorgestellt.
Dazu wird der Wärmetauscher mit der in Kapitel 4 optimierten und ausgewählten Variante des
flexiblen TEM in einem 1D-Strömungssimulationsmodell abgebildet und mit Hilfe von Mess-
ergebnissen, die an einem Funktionsmuster ermittelt wurden, validiert. Die Optimierung der
Wärmetauschergeometrie sowie der Anzahl der thermoelektrischen Module erfolgt anschließend
mit dem in Abschnitt 3.7 verwendeten globalen, mehrkriteriellen, genetischen Algorithmus.
5.2 Systembeschreibung
Konzeptauswahl
Grundsätzlich lassen sich TEG für mobile Anwendungen in zwei Kategorien unterteilen, die
jeweils spezifische Vor- und Nachteile aufweisen. Direkt in den Abgasstrang integrierte TEG
bezeichnen Konzepte, bei denen der Heißgaswärmetauscher direkt mit den TEM verbunden
ist und die somit eine Gas-Festkörper-Wärmeübertragung realisiert (Abbildung 5.1). Auf der
kalten Seite des TEG wird die Wärme entweder über erzwungene oder freie Konvektion mit
einem Wärmetauscher direkt an die Umgebung abgeführt (Abbildung 5.1 (a)) oder zunächst über
einen Fluid-Kreislauf zum Umgebungswärmetauscher geleitet (Abbildung 5.1 (b)). Von den direkt
integrierten Konzepten lassen sich TEG mit einem Fluidzwischenkreislauf unterscheiden, bei
denen die Abgaswärme zunächst über einen Gas-Flüssig-Wärmetauscher auf einen thermischen
Zwischenkreis und anschließend über einen Flüssig-Festkörperwärmetauscher auf die heiße Seite
der TEM übertragen wird (Abbildung 5.2). Auf der kalten Seite der TEM können wiederum
die beim direkt integrierten Wärmetauscher vorgestellten Möglichkeiten zur Wärmeabführung
realisiert werden.
Ein wesentlicher Vorteil des TEG mit thermischem Zwischenkreislauf ist der bereits in der Arbeit
von CRANE und JACKSON thematisierte höhere spezifische Übertragungswirkungsgrad von Gas-
Flüssig-Wärmetauschern [CJ04, S. 1568], der bei begrenztem Einbauvolumen im Abgasstrang und
gleichzeitig limitiertem Abgasgegendruck die Möglichkeit bietet, einen höheren Enthalpiestrom
dem Abgas zu entziehen und folglich eine höhere Systemleistung zu erzielen. Gleichzeitig entfällt
die Notwendigkeit, die TEM ebenfalls in den Abgasstrang zu integrieren, was einen dezentralen
Aufbau des TEG erlaubt, womit ebenfalls die Möglichkeit der Nutzung sekundärer Wärmequellen,
wie beispielsweise des Bremswiderstandes der dieselelektrischen Lokomotive, über den thermi-
schen Zwischenkreis eröffnet wird. Nachteilig wirken sich dagegen eine höhere Systemmasse und
ein höheres Systemvolumen, welche zu einer geringeren spezifischen Leistung führen, sowie eine
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(a) (b)
Abbildung 5.1: Konzepte für direkt in den Abgasstrang integrierte thermoelektrische Generatoren.
(a) Luftkühlung, (b) Fluidkühlung
(a) (b)
Abbildung 5.2: Konzepte thermoelektrischer Generatoren mit Zwischenkreislauf. (a) Luftkühlung,
(b) Fluidkühlung
höhere Komplexität aus. So wird im thermischen Zwischenkreis eine zusätzliche Pumpe für den
Fluidtransport benötigt, die hohen Temperaturen standhalten und betriebspunktabhängig geregelt
werden muss. Weiterhin ist der Übertragungswirkungsgrad aufgrund der größeren Anzahl an
verlustbehafteten Übertragungsstufen und der längeren Übertragungskette geringer. Tabelle 5.1
stellt die Vor- und Nachteile der vier Konzepte noch einmal qualitativ gegenüber.
Für die mobile Anwendung im Referenzfahrzeug bietet sich daher ein direkt integrierter TEG
an, wobei besonders die Vorteile der geringeren Systemmasse und des geringen Systemvolumens
die Nachteile aufwiegen. Die Mehrmotorenlokomotive TRAXX DE ME befindet sich mit 21,0 t
Radsatzlast bereits an der Grenze der für den Einsatz vorgesehenen Streckenklasse C252, wodurch
52 Auf der Streckenklasse C2 ist nach DIN EN 15528 eine maximale Radsatzlast von 20,0 t erlaubt [DIN13, S. 18]. Mit
einer zulässigen Toleranz von 5 % [DIN13, S. 42] ergeben sich 21,0 t zulässige Radsatzlast, die nicht überschritten
werden dürfen.
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eine Kompensation zusätzlicher Masse durch zumeist aufwändige gewichtsreduzierende Maßnah-
men notwendig ist. Weiterhin ist zusätzlicher Einbauraum im Maschinenraum nur in geringem
Umfang vorhanden, so dass ein dezentraler TEG mit Restrukturierungsmaßnahmen verbunden
wäre. Letztendlich erhöht die zusätzliche Pumpe auf der heißen Seite des TEG das Ausfallrisiko
und den Wartungsaufwand des Systems.
Auf der kalten Seite ist die Kühlung über freie oder erzwungene Konvektion direkt an die Umge-
bung nicht möglich, da sich der TEG im Maschinenraum befindet. Daher muss hier die Wärme
über einen zusätzlichen Kühlkreis abtransportiert werden.
Tabelle 5.1: Gegenüberstellung der TEG-Konzepte
direkt integriert mit Zwischenkreis
Luft-
kühlung
Fluid-
kühlung
Luft-
kühlung
Fluid-
kühlung
Wärmeübergang heiße Seite -- - + ++
Wärmeübergang kalte Seite # + # +
Übertragungswirkungsgrad ++ + - --
Leistungsdichte ++ + - --
Dezentralisierung - # # +
Komplexität ++ + - --
Ausfallrisiko ++ + - --
Nutzung sek. Wärmequellen 7 7 3 3
Entwurf
Der Entwurf des TEG ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Das zentrale Bauteil, das sogenannte Grund-
modul, bildet ein mit einer Flüssigkeit durchströmter Kühlkörper, auf den beidseitig die TEM
angelötet werden. Auf der heißen Seite werden Rippenwärmetauscher angebracht, bei denen
die Rippen der jeweils gegenüberliegenden Seite um einen halben Rippenabstand versetzt sind.
Auf diese Weise können die Wärmetauscher ineinander verschachtelt und das Grundmodul zu
einem größeren TEG vervielfältigt werden. Die heiße Seite des Grundmoduls ist auf den TEM
schwimmend gelagert und wird nur durch eine Labyrinthdichtung abgedichtet. Dadurch entsteht
bei thermischer Ausdehnung keine Lasteinleitung zwischen dem Rippenwärmetauscher und dem
umliegenden Gehäuse, was die mechanischen Spannungen in den TEM gering hält und bereits bei
deren Konzeption und Optimierung in Abschnitt 4.5 berücksichtigt wurde. In Durchströmungs-
richtung können die Grundeinheiten durch Aneinanderreihen vervielfältigt werden, wobei die
Höhe der Wärmetauscherrippen variiert und somit der Abkühlung des Fluids Rechnung getragen
werden kann.
Um den Einsatz von zusätzlichen Komponenten möglichst gering zu halten, soll der kaltseitige
Wärmetauscher an den externen Wasser-Glykol-Kühlkreislauf des jeweiligen Dieselmotors ange-
schlossen werden (Abbildung 5.5). Diese sind bei der Mehrmotorenlokomotive TRAXX DE ME
vollständig getrennt ausgeführt und durchlaufen je einen Wärmetauscher in je einem Kühlturm.
Der innere Kühlkreislauf des Dieselmotors ist über ein kontinuierliches Stellventil mit dem äußeren
verbunden und wird über das Ventilsteuersignal SV,DMK und der in Abbilung 5.4 dargestellten
Steuerkennlinie auf eine Auslasstemperatur am Dieselmotor von TDMK,aus = 99 ◦C geregelt. Daraus
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des thermoelektrischen Generators. Die Strömungsrich-
tung des Abgases und des Kühlfluides ist jeweils senkrecht zu Bildebene im Gegenstromprinzip.
folgt, dass bei Temperaturen unter 81 ◦C der innere vom äußeren Kühlkreis vollständig getrennt ist
und Kühlmittel nur durch den inneren Kreis zirkuliert.
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Abbildung 5.4: Steuerkennlinie des Dieselmotorkühlkreislaufventils (Quelle: Bombardier Transporta-
tion GmbH)
Aufgrund der Regelung der Einlasstemperatur des Dieselmotors über das Stellventil ist eine
Integration des TEG in den äußeren Kühlkreis unproblematisch, so lange durch den zusätzlichen
Wärmestrom dessen Temperatur nicht unzulässig stark ansteigt. Da eine vollständige Trennung
des inneren Dieselmotorkreislaufs vom Äußeren möglich ist, muss allerdings eine zusätzliche
Kühlmittelpumpe für den TEG vorgesehen werden, um insbesondere in der Warmlaufphase des
Dieselmotors und im niedrigen Leistungsbereich eine lokale Überhitzung des äußeren Kühlkreises
und somit auch der heißen Seite der TEM zu verhindern. Darüber hinaus erlaubt eine zusätzliche
Pumpe die Applikation einer auf die maximale Systemleistung ausgelegten Betriebsstrategie, wie in
Abschnitt 5.7 dieser Arbeit untersucht ist. Beim Einsatz einer von der Dieselmotorkühlkreispumpe
unabhängigen TEG-Kühlkreispumpe können weiterhin Betriebspunkte auftreten, bei denen der
TEG-Kühlkreis einen höheren Volumenstrom fördert als der Dieselmotorkühlkreis. Für diesen Fall
wird ein druckgesteuertes Drei-Wege-Ventil hinter der TEG-Kühlkreispumpe eingesetzt, welches
in diesem Fall den Dieselmotorkühlkreislauf überbrückt.
Wie bereits erwähnt, ist aufgrund des dem Systementwurf inhärenten, zusätzlichen Wärmeeintrags
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Kühlkreiskonzepts mit TEG. 1) Dieselmotor, 2) Diesel-
motorkühlkreispumpe, 3) Steuerventil Dieselmotorkühlkreis, 4) Wärmetauscher mit Kühlturm, 5)
TEG, 6) TEG-Zusatzpumpe, 7) TEG-Überdruckventil
in den Kühlkreislauf des Dieselmotors eine Rückwirkung auf das Kühlsystem der Lokomotive
zu erwarten, welche in der Untersuchung berücksichtigt werden muss. Naheliegend ist, dass der
äußere Kühlkreis eine höhere Temperatur erreicht und somit direkt die Stellzeiten des Steuerventils
beeinflusst, um die Auslasstemperatur des Dieselmotors im Sollbereich zu halten. Sollte die maxi-
mal erlaubte Temperatur des Dieselmotorkühlkreises überschritten werden, wäre die Integration
in diesen unzulässig. Dies muss während der Systemevaluation abgesichert werden.
Die Abwärme je eines Dieselmotors und eines TEG wird gemeinsam in einem Kühlturm über einen
Wärmetauscher an die Umgebung abgeführt. Dazu befindet sich in jedem Kühlturm ein Ventilator,
der über eine sich an einem Nebentrieb des Dieselmotors befindliche Hydrostatikpumpe angetrie-
ben wird. Abbildung 5.6 zeigt eine schematische Darstellung der Kühlkreise zweier Kühltürme der
TRAXX DE ME bereits mit integriertem TEG. Es ist zu sehen, dass außer dem Dieselmotorkühlkreis
(DMK) der Generatorkühlkreis (GKK) und der Ladeluftkühlkreis (LLK) mit je einem eigenen
Wärmetauscher in einem gemeinsamen Kühlturm je Dieselmotor-Generatorsatz untergebracht
sind. Während LLK und DMK vollständig separiert sind, werden die GKK von je zwei Generatoren
parallel mit einer gemeinsamen Kühlmittelpumpe in zwei Kühltürme geleitet. Zusätzlich wird in
den GKK die Abwärme der Hydrostatikanlage über einen Plattenwärmetauscher eingetragen und
mit dem Generatorwärmetauscher an die Umgebung abgeführt. Durch eine möglichst parallele
Anordnung der einzelnen Wärmetauscher im Kühlturm wird eine gegenseitige Beeinflussung
konstruktiv verringert.
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Kühlkreisläufe der TRAXX DE ME gemäß Angaben
von Bombardier Transportation GmbH mit integriertem TEG. a) Dieselmotor, b) Ladeluftkühler, c)
Steuerventil DMK, d) Wärmetauscher DMK, e) Pumpe DMK, f) Wärmeabfuhr Generator, g) Wär-
metauscher Hydrostatikanlage, h) Wärmetauscher GKK, i) Steuerventil GKK, j) Pumpe GKK, k)
Ladeluftverdichter, l) Wärmetauscher LLK, m) Abgasturbine, n) Wärmeabfuhr TEG, o) Pumpe TEG,
p) Steuerventil TEG.
Neben der Integration des Kühlkreislaufes muss das TEG-System elektrisch mit dem Hauptstrom-
kreis der Lokomotive (Abbildung 1.4) verbunden werden. Diskutiert werden sollen dazu die drei
in Abbildung 5.7 dargestellte Möglichkeiten einer Anbindung an
1. das 1000 V Wechselspannungsnetz der Zugstromversorgung,
2. den Gleichstromzwischenkreis und
3. das 400 V Drehstrom-Hilfsbetriebenetz.
Für eine Anbindung an die Zugstromversorgung (ZSV) oder das Hilfsbetriebenetz (HBN) muss
der TEG-Umrichter auf das jeweilige Wechselstromnetz synchronisiert werden. Dabei ist die Ef-
fektivspannung der ZSV höher als im HBN, was ein größeres Übersetzungsverhältnis bei der
Hochtransformation der TEG-Ausgangsspannung notwendig macht. Bei einer Anbindung an
den Zwischenkreis entfällt die Synchronisation, allerdings steigt die notwendige Ausgangsspan-
nung des TEG-Umrichters nochmals auf ca. 1800 V, was dem maximalen Spannungsniveau im
störungsfreien Betrieb entspricht. Der Leistungsbedarf der ZSV, des HBN und des Zwischenkrei-
ses ist für die Integrationsfrage unerheblich, da die erwartbare Systemleistung des TEG jeweils
geringer ist, wie bereits in Abschnitt 1.5 diskutiert wurde. Aus Sicht des Dieselmotors ist jedoch
der Übertragungswirkungsgrad von entscheidender Bedeutung. Für die Einspeisung in den Zwi-
schenkreis treten Verluste am Generator und am Gleichrichter auf. Für die Einspeisung in die
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Abbildung 5.7: Möglichkeiten zur elektrischen Integration des TEG-Systems
ZSV und das HBN kommen jeweils die Verluste für den ZSV-Umrichter beziehungsweise für den
Hilfsbetriebeumrichter (HBU) und -transformator (HBT) hinzu. Die Versorgung des HBN weist
damit den geringsten Wirkungsgrad bei der Leistungsversorgung aus dem Dieselmotor auf, womit
bei dieser Variante die höchsten Kraftstoffeinsparungen zu erwarten sind. Zusätzlich müssen die
elektrischen Bauelemente des TEG-Umrichters, aufgrund des niedrigeren Spannungsniveaus ge-
genüber den anderen Varianten, und aufgrund des HBT, der eine galvanische Trennung gegenüber
dem Zwischenkreis realisiert, gegen geringere Überspannungen geschützt werden. Dies macht
ein kostengünstigeres und kleineres Bauteil möglich. Die Anbindung an das HBN ist damit den
anderen Anbindungen überlegen und wird weiter verfolgt.
5.3 Grundlagen
Die Modellbildung des TEG erfolgt als eindimensionale Strömungssimulation unter Berücksich-
tigung der im System vorhandenen relevanten Konvektionsvorgänge und Druckverluste. Die
Abbildung als eindimensionales Modell impliziert eine vereinfachte Darstellung der tatsächlichen
thermischen und strömungstechnischen Vorgänge, die detailliert nur mit Hilfe von komplexen CFD-
Simulationsansätzen berechenbar sind. Aufgrund der hohen Rechenzeiten eines CFD-Modells,
die eine Streckensimulation und eine effektive Optimierung unmöglich machen, sowie der in
Abschnitt 5.1 aus der Literatur gewonnenen Erkenntnisse wird jedoch die eindimensionale Re-
präsentation in dieser Arbeit bevorzugt. Um dennoch eine möglichst hohe Sicherheit für den
gewählten Modellierungsansatz zu erreichen, wird das Modell mit Hilfe von Messdaten validiert,
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die an einem Demonstrator53 erhoben worden sind. Im Folgenden werden die der Modellierung
zugrundeliegenden Zusammenhänge der Fluid- und Thermodynamik dargestellt.
5.3.1 Druckverlust
Die Fluidströmung durch Hohlräume eines Körper ist aufgrund von Reibung und Verwirbelung
grundsätzlich mit der Umwandlung von mechanischer in innere Energie verbunden und damit
verlustbehaftet. Die hier dargestellten Beziehungen zur Berechnung des Druckverlustes beziehen
sich ausschließlich auf Newtonsche Fluide, bei denen die Viskosität von der Schubspannung
unabhängig ist. Dies ist für die in dieser Arbeit relevanten Fluide erfüllt. Zunächst werden die
Zusammenhänge für das durchströmte runde Rohr dargestellt und anschließend mit Einführung
des sogenannten hydraulischen Durchmessers auf abweichende Geometrien übertragen. Einen
Sonderfall stellen Querschnittserweiterungen und -verengungen dar, die zum Abschluss dieses
Abschnitts behandelt werden.
Rundes Rohr
Die Durchströmung des Rohres kann grundsätzlich in einen laminaren oder turbulenten Bereich
unterteilt werden, infolgedessen sich die an der Rohrwand befindliche und für den Druckver-
lust maßgebliche Grenzschicht unterschiedlich ausbildet. [SK07, S. 98ff]. Die Beschreibung des
Turbulenzverhaltens geometrisch ähnlicher Körper erfolgt über die REYNOLDS-Zahl
Re =
vf,M · dR
νf
=
vf,M · dR · ρf
ηf
(5.1)
mit der mittleren Strömungsgeschwindigkeit vf,M, dem Rohrdurchmesser dR, der kinematischen
und der dynamischen Viskosität νf und ηf sowie der Dichte des Fluids ρf [BW14, S. 87]. Die
Unterscheidung zwischen laminarer und turbulenter Strömung ermöglicht die Definition der
kritischen REYNOLDS-Zahl Rekrit. In einem Übergangsbereich oberhalb von Rekrit ist die Strömung
instabil und geht bei einer Störung in den turbulenten Zustand über. Dagegen ist die Strömung ab
einer sehr hohen REYNOLDS-Zahl Returb immer turbulent. Die jeweiligen Grenzwerte sind von der
Beschaffenheit des Rohres abhängig und können der Literatur entnommen werden [SK07, S. 98].
Beim Vorliegen von laminarer Strömung bildet sich ein parabelförmiges Geschwindigkeitsprofil
vf(R) aus (Abbildung Abbildung 5.8).Es entsteht ein Druckverlust entlang der Strömungsrichtung,
welcher mit dem Gesetz von HAGEN-POISEUILLE
∆p = p1 − p2 =
32 · ηf · vf,M · lR
d2R
(5.2)
mit der Länge des betrachteten Abschnitts lR beschrieben werden kann [SK07, S. 98]. Mit der im
laminaren Bereich von der Rohrrauigkeit unabhängigen Rohrreibungszahl λf,laminar = 64/Re folgt
53 Konstruktion und Aufbau des Demonstrators sowie die Durchführung der Messungen wurden von der Firma Bom-
bardier Transportation AG in Zürich unter der Leitung von Herrn Karlheinz Geradts durchgeführt. Die erhobenen
Daten wurden für die Bearbeitung dieser Arbeit zur Verfügung gestellt.
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durch Einsetzen von (5.1) in (5.2)
∆p = λf,laminar ·
lR
dR
·
ρf · v2f,M
2
(5.3)
für den Druckverlust bei laminarer Strömung [SK07, S. 102].
R
vf,M
vf,max
Abbildung 5.8: Laminare Rohrströmung nach [BB12, S. 176]
Im Falle von turbulenter Strömung ist das Geschwindigkeitsprofil flacher als im laminaren Fall,
es bildet sich jedoch zusätzlich eine Grenzschicht der Dicke δf mit laminarer Strömung aus [LV14,
S. B52]. Die Druckverluste sind dabei im Wesentlichen durch turbulente Austauschbewegungen in
der Kernströmung außerhalb der Grenzschicht bestimmt und damit abhängig von Wanduneben-
heiten, die als Turbulenzerzeuger wirken. Die laminare Grenzschicht hat somit einen direkten
Einfluss auf die Höhe der Druckverluste, je nachdem ob diese die Wandrauheiten teilweise oder
vollständig überdeckt.
Wenn die Grenzschichtdicke δf größer als die Wanderhebungen kf ist, liegt eine hydraulisch glatte
Strömung vor. Je nach Höhe der herrschenden REYNOLDS-Zahl muss eine geeignete Beschrei-
bung der Reibungszahl gewählt werden, welche der Literatur entnommen werden kann [BB12,
S. 180; DM14, S. 196].
Bei zunehmender Strömungsgeschwindigkeit wird die laminare Grenzschicht dünner. Überragen
infolgedessen die Wanderhebungen kf die Grenzschichtdicke δf liegt hydraulisch raue Rohrströ-
mung vor. Die Rohrreibungszahl ist in diesem Fall nur noch von dem Verhältnis des Rohrdurch-
messers zu den Wanderhebungen abhängig. Im Übergangsbereich zwischen hydraulisch glatter
und rauer Strömung können sowohl laminare als turbulente Strömungen in den Rauheitsgebieten
vorliegen. Aus diesem Grund ist sowohl die Rauheit als auch die Strömungsgeschwindigkeit
maßgeblich für die Rohrreibungszahl [SK07, S. 103].
Rohre mit beliebigem Querschnitt
Die Strömungsverhältnisse in beliebigen Querschnitten können mit Hilfe des hydraulischen Durch-
messers
dk = 4 ·
Ak
uk
(5.4)
mit der Querschnittsfläche Ak und dem vom Fluid benetzten Umfang uk des durchströmten Kanals
näherungsweise beschrieben werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Strömung auf
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ein rundes Rohr mit gleicher Länge projizieren lässt, das von dem Fluid vollständig ausgefüllt und
in dem sich die gleiche mittlere Strömungsgeschwindigkeit und der gleiche Druckabfall einstellen.
Hierbei ist zu beachten, dass der hydraulische Durchmesser nur für turbulente Strömungen eine
zuverlässige Näherung darstellt, während für laminare Strömungen ein Beiwert einzuführen ist,
welcher unter anderem aus [Kas06, S. Lab1ff] entnommen werden kann54.
Querschnittsänderungen
Eine Querschnittsänderung führt zu einer Druckänderung und kann mit Hilfe eines Widerstands-
beiwertes ζf und der Beziehung
∆p = ζf ·
ρf
2
· v2f,aus (5.5)
bestimmt werden, wobei vf,aus die Strömungsgeschwindigkeit des Fluids nach der Querschnittsän-
derung ist [Wag12, S. 56ff]. Plötzliche Querschnittsänderungen führen zu einem hohen Druckver-
lust und sind daher für den thermoelektrischen Generator unzulässig. Aus diesem Grund werden
ausschließlich Querschnittsveränderungen mit einem Öffnungs- beziehungsweise Schließwinkel
von αR < 40◦ betrachtet, bei denen es zu keinen Strömungsabrissen am Rand kommt. Für eine
stetige Querschnittsveränderung gemäß Abbildung 5.9 gilt für Re > 4000
ζf,v = λf ·
L
4 · dR
· 1−m
2
R
β−1R − 1
(5.6)
mit mR = AR,aus/AR,ein und βR = dR/DR. Für den Widerstandsbeiwert einer stetigen Querschnitts-
erweiterung gilt nach [Wag12, S. 57]
ζf,e = ζ
′
f,e · (1−m−1R )2 + λf ·
L
4 · dR
· 1−m
−2
R
β−1R − 1
(5.7)
mit
ζ ′f,e = tanh
(
1,41 · αR
100
)
+ 522 ·
( αR
100
)4,365
· exp
(
−8 · αR
100
)
. (5.8)
5.3.2 Wärmeübergang
Der Wärmeübergang zwischen einem Fluid und einem Festkörper findet in wandnahen Schichten
statt, welche maßgeblich von der Strömung des Fluids abhängig sind. Daher wird grundsätzlich
zwischen Wärmeübergang mit erzwungener und mit freier Konvektion unterschieden. Ein durch
mechanisch verursachte Strömung aufrechterhaltener Wärmetransport findet dabei unter erzwun-
gener Konvektion statt, während unter freier oder natürlicher Konvektion eine Strömung nur
durch Temperaturunterschiede im Fluid entsteht [ME99, S. 2ff].
54 Aufgrund der hohen Massenströme in den Abgassträngen der Referenzlokomotive ist davon auszugehen, dass sich
die Strömung turbulent verhält. Daher wird auf die Beschreibung für den laminaren Fall nicht im Detail eingegangen.
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Abbildung 5.9: Stetige Querschnittsveränderung nach [Wag12, S. 56ff]
Wärmeübergang mit erzwungener Konvektion
Analog zum Geschwindigkeitsprofil bildet sich im durchströmten Rohr mit der Fluidtemperatur Tf
und der Wandtemperatur TW ein Temperaturprofil und eine wandnahe Temperaturgrenzschicht der
Dicke δT aus, welche beispielhaft in Abbildung 5.10 dargestellt ist. Eine Berechnung oder Messung
R vf(R)
vf,max
Temperaturprofil
Modellvorstellung
Tf
TW
Temperaturgrenzschicht
δT
Abbildung 5.10: Temperaturgrenzschicht bei turbulenter Strömung nach [BW14, S. 84]
der Temperaturgrenzschicht ist in der Regel nicht möglich, weswegen auf empirischen Ermittlun-
gen basierende Ähnlichkeitsprinzipien angewendet werden, mit denen sich durch Linearisierung
des Temperaturprofils die näherungsweise definierte Wärmeübergangszahl
αf =
κf
δT
(5.9)
mit der Temperaturleitfähigkeit des Fluids κf auf die charakteristische PRANDTL- und NUSSELT-
Kennzahl zurückführen lässt [BW14, S. 84]. Die PRANDTL-Zahl
Pr =
νf
αf
=
ηf · cp
κf
(5.10)
mit der thermischen Kapazität des Fluides cp beschreibt dabei das Verhältnis der kinematischen
Viskosität und der Temperaturleitfähigkeit des Fluids und bildet somit den Zusammenhang zwi-
schen Geschwindigkeits- und Temperaturprofil des Fluids. Die NUSSELT-Zahl ist dagegen durch
Nu =
lf
δT
=
αf · lf
κf
(5.11)
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mit der charakteristischen Länge lf definiert. Die charakteristische Länge ist von der an der Wär-
meübertragung beteiligten Geometrie abhängig und entspricht bei einer Rohrströmung dem
hydraulischen Durchmesser (5.4). Die Ermittlung der Wärmeübergangszahl αf kann somit auf
die im Folgenden beschriebene Ermittlung der NUSSELT-Zahl zurückgeführt werden, welche
wiederum abhängig von der REYNOLDS- und PRANDTL-Zahl ist.
Wärmeübergang mit erzwungener Konvektion im durchströmten Rohr
Analog zur Druckverlustberechnung in Abschnitt 5.3.1 ist eine Unterscheidung in laminare und
turbulente Rohrströmung anhand der kritischen REYNOLDS-Zahl (5.1) notwendig. Bei lamina-
rer Durchströmung eines sehr langen Rohrs ist die Strömung hydraulisch und thermisch voll
ausgebildet und die NUSSELT-Zahl beträgt
NuR,laminar = 3,66 . (5.12)
Bei nicht voll ausgebildeter Strömung in einem kürzeren Rohr bestimmt sich die NUSSELT-Zahl zu
NuR,laminar = 0,644 · 3
√
Pr ·
√
Re · dR
lf
(5.13)
während im Übergangsbereich und für Re ≤ 2300
NuR,laminar =
3
√
3,663 + 0,6443 · Pr ·
(
Re · dR
lf
)3/2
(5.14)
gilt [BW14, S. 92].
Im Falle von turbulenter Rohrströmung wird die NUSSELT-Zahl mit dem Ausdruck
NuR,turb =
λf
8 · Re · Pr
1 + 12,7 ·
√
λf
8 · (Pr2/3 − 1)
· fk2 · fk3 (5.15)
bestimmt, in den auch die Rohrreibungszahl λf eingeht (siehe Abschnitt 5.3.1). fk2 und fk3 sind
Korrekturfunktionen, die den Einfluss der Rohrlänge und damit der Ausbildung der Strömung
sowie der Richtung des Wärmestroms erfassen. Diese betragen
fk2 = 1 +
(
dR
lf
)2/3
(5.16)
und
fk3 =
(
Pr
PrW
)0,11
für Flüssigkeiten
fk3 =
(
T
TW
)0,45
für Gase
(5.17)
mit der Wandtemperatur TW und der zugehörigen PRANDTL-Zahl PrW [BW14, S. 90].
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Im Übergangsbereich 2300 ≤ Re < 104 zwischen laminarer und turbulenter Strömung wird die
NUSSELT-Zahl über die lineare Interpolation
NuR,lr = (1− γlr) · NuR,laminar(Re = 2300) + γlr · NuR,turb(Re = 104) (5.18)
mit
γlr =
Re− 2300
7700
(5.19)
bestimmt [BW14, S. 92f].
Der übertragene Wärmestrom folgt nun durch
Q̇W = αf · A · ∆Tln (5.20)
mit der Wärmetauscherfläche A und der logarithmischen Temperaturdifferenz zwischen Eingangs-,
Ausgangs- und Wandtemperatur [BW14, S. 91]
∆Tln =
(TW − Tein)− (TW − Taus)
ln TW−TeinTW−Taus
. (5.21)
Wärmeübergang mit erzwungener Konvektion im durchströmten, rauen Rohr
Die bisherigen Beziehungen zur Bestimmung der NUSSELT-Zahl sind ohne Einfluss von Rauheiten
innerhalb des Rohres. Diese kann jedoch einen erheblichen Einfluss auf die Wärmeübertragung ha-
ben. Grundsätzlich unterscheidet man zwischen überlagerten Rauheiten (Abbildung 5.11), welche
einen hohen Kontaktwiderstand zur Rohrwand aufweisen und ausschließlich als Turbulenzer-
zeuger wirken, und integralen Rauheiten (Abbildung 5.12), welche mit der Oberfläche thermisch
leitend sind und somit die Wärmetauscherfläche vergrößern. Für diese Arbeit sind besonders
integrale Rauheiten als Mittel der Wärmeübergangsoptimierung von Bedeutung, weswegen die
Darstellung auf diese Art beschränkt wird.
Abbildung 5.11: Integrale Rauheiten nach [Bur69, S. 90]
Abbildung 5.12: Überlagerte Rauheiten nach [Bur69, S. 90]
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Die Modellvorstellung der Rauheit entspricht einer Wand, die von einer Schicht Kugeln maxi-
maler Packungsdichte bedeckt ist (Abbildung 5.13). Jede Rauheit lässt sich im Allgemeinen einer
äquivalenten Standard- oder Sandrauheit zuordnen. Diese geht von der Anschauung einer mit
Kugeln besetzten Wand maximaler Packungsdichte aus und wird mit dem Kugeldurchmesser kS
charakterisiert. Zur Beschreibung der globalen Wärmeübertragung kann die Sandrauheit gleich der
technischen Rauheit gesetzt werden, nicht jedoch zur Beschreibung von lokalen Wandströmungen
[SG06, S. 527ff]. Da in dieser Arbeit besonders die globalen Eigenschaften von Bedeutung sind,
wird kS ≈ k angenommen.
Abbildung 5.13: Sandrauheit mit Sandrauheitshöhe kS nach [SG06, S. 527]
Durch Einführung der dimensionslosen Rauheit
k+S =
kS
δlaminar
= Re · kS
dR
·
√
λf
8
(5.22)
kann eine Unterscheidung in eine glatte oder raue Strömung vorgenommen werden, je nachdem,
ob die Rauheiten innerhalb der laminaren Grenzschicht liegen, oder diese überragen [Bur69,
S. 92]. Man unterscheidet die Bereiche einer hydraulischen glatten Strömung (0 ≤ k+S < 5), eines
Übergangsbereichs (5 ≤ k+S < 70) und einer hydraulisch rauen Strömung (70 ≤ k+S ) [SG06, S. 530].
Im laminaren Bereich ergeben sich aufgrund der Rauheit keine Änderungen der NUSSELT-Zahl.
Für turbulente Strömungen wurde dagegen von BURCK der empirische Zusammenhang in einem
Vertrauensbereich von 0,7 < Pr < 200 und 10 < k+S < 10
3
Nuturb,r = ηr0 · Nuturb,g ·
λf,r
λf,g
(5.23)
mit den Druckverlustbeiwerten für raue und glatte Strömung λf,r und λf,g sowie der NUSSELT-Zahl
für glatte Strömung Nuturb,g und dem Koeffizienten
ηr0 = lg
(
Pr0,33
k0,243S
)
− 0,32 · 10−3 · k+S · lg (Pr) + 1,25 (5.24)
ermittelt [Bur69, S. 89ff].
Wärmeübergang mit freier Konvektion an der ebenen Wand
Bei Kontakt eines ruhenden Fluides mit einer Oberfläche unterschiedlicher Temperatur entstehen
im Fluid Temperatur- und somit Dichteunterschiede, die zu einer Strömung oder Zirkulation des
Fluids führen [BW14, S. 127]. Die GRASHOF-Zahl
Gr =
g · l3f · αm · (TW − Tf)
ν2f
(5.25)
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beschreibt das Verhältnis der Auftriebs- zu den Reibungskräften mit der Erdbeschleunigung g
und dem Ausdehnungskoeffizienten αm [BW14, S. 127]. Die NUSSELT-Zahl kann nun mit der
empirischen Gleichung
Nu =
(
0,825 + 0,387 · (Gr · Pr)1/6 · fk4
)2
(5.26)
und der Funktion
fk4 =
(
1 + 0,671 · Pr−8/27
)
(5.27)
bestimmt werden [BW14, S. 128f].
Wärmeübergang an Rippen
Der Wärmeübergang an sowie die Wärmeübertragung in Rippen sind essentiell für die Beschrei-
bung von Rippenwärmetauschern. Nimmt eine Rippe einen Wärmestrom auf, so nimmt die
Temperatur zum Rippenfuß und zur Rippenmitte hin ab, womit die Rippenlänge einen Einfluss
auf die den Wärmestrom treibende Kraft hat. Unter der Annahme einer sehr dünnen und gut
wärmeleitenden Rippe, wie es bei Wärmetauschern in der Regel der Fall ist, kann die Temperatur-
änderung quer zur Rippe vernachlässigt werden, so dass sich das Temperaturfeldproblem auf den
eindimensionalen Fall vereinfacht. Zusätzlich wird angenommen, dass der Wärmeübergangskoef-
fizient αf und die Wärmeleitfähigkeit der Rippe κT konstant sind. Für eine Rippe mit konstantem
Querschnitt und Umfang uRippe ergibt sich nach [BS13, S. 145ff] für den Temperaturverlauf entlang
der Rippenkoordinate x
∆TRippe(x) = ∆T1 ·
cosh
(
µRippe ·
(
1− xLRippe
))
cosh
(
µRippe
) (5.28)
mit der Differenz der Temperatur am Rippenfuß und der Umgebung ∆T1 = T1 − TU, der Rippen-
länge LRippe und dem Rippenparameter
µRippe =
√
αf · uRippe
ARippe · κT
. (5.29)
Der durch die Rippe übertragene Wärmestrom kann schließlich durch den Temperaturgradienten
am Rippenfuß durch Auswertung von (5.28) zu
Q̇Rippe = −κT · ARippe ·
∂T
∂x
|x=0 =
√
αf · κT · u · ∆T1 · tanh(µRippe) (5.30)
ermittelt werden [BS13, S. 150].
5.4 Modellbildung
Die Modellbildung des TEG-Systems wird getrennt nach den Teilsystemen Heißgaswärmetauscher,
TEM, Kühlkreisläufe und Dieselmotor mit Abgasstrang beschrieben. Als Simulationswerkzeug
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wird dabei die auf dem MODELICA-Standard basierende Software SIMULATIONX 3.6 verwendet,
deren Thermo-Fluid-Bibliothek die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Zusammenhänge grundsätzlich
abbildet und bereits Elemente zur Modellierung von Fluidkreisläufen, thermischer Netzwerke und
Wärmeübergang mit Konvektion bereitstellt. Zusätzliche, für die Modellierung des TEG notwendi-
ge Elemente wurden als eigene Objekte der Bibliothek hinzugefügt. Dies sind je ein Element zur
Simulation des thermoelektrischen Materials nach dem Modellansatz mit konzentrierten Parame-
tern und integraler Mittelwertbildung (siehe Abschnitt 2.3.3), zur Abbildung des Druckverlustes
bei Querschnittsveränderung (siehe Abschnitt 5.3.1) und zur Berechnung des Wärmeübergangs an
Wärmeübertragerrippen (siehe Abschnitt 5.3.2).
Kühlkörper
TEM
Heißgaskanal
AuslasstrichterEinlasstrichter
Abbildung 5.14: Schematische Darstellung TEG-Gesamtaufbaus
Der vollständige TEG (Abbildung 5.14) besteht aus dem bereits in Abbildung 5.3 schematisch darge-
stellten Heißseiten- und Kaltseitenwärmetauschern mit dazwischen liegenden thermoelektrischen
Modulen und je einem Einlass- und Auslasstrichter zur Führung und Diffusion des Abgasstroms
in den Heißgaswärmetauscher. Unter der Annahme einer idealen Strömungsdiffusion verteilt
sich der Abgasmassenstrom gleichmäßig über den Kanalquerschnitt, womit die Betrachtung einer
kleinsten, wiederkehrenden geometrischen Einheit des TEG ausreicht, um das Systemverhalten
im Modell vollständig zu beschreiben. Für die Berechnung der Wärme- und Fluidströme sowie
der elektrischen Leistung des vollständigen TEG müssen diese Größen entsprechend der Anzahl
der betrachteten Grundeinheiten skaliert werden. Abbildung 5.15 zeigt die Modellübersicht des
TEG-Systems, dessen Teilkomponenten im Folgenden detailliert erläutert werden.
5.4.1 Heißgaswärmetauscher
Der auf der heißen Seite befindliche Rippenwärmetauscher kann zunächst, wie in Abbildung 5.16
dargestellt und in der Modelldarstellung 5.19 farblich hervorgehoben ist, in Randbereiche und einen
Innenbereich unterteilt werden. Segmentiert man die Kanäle gedanklich entlang der Mittelebene
der Wärmetauscherrippen, ergeben sich die in Abbildung 5.17 schematisch dargestellten Rand-
und Innenzellen, deren thermodynamisches Verhalten äquivalent zu allen anderen Rand- und
Innenzellen ist.
Die Strömungsverhältnisse in den sich ergebenden Kanalgeometrien können mit Hilfe der in
Abschnitt 5.3.1 dargestellten Beziehungen für ein durchströmtes Rohr mit beliebigem Querschnitt
124 Kapitel 5 Simulation und Optimierung von thermoelektrischen Generatoren
Kühlkreis
Heißgaswärmetauscher und TEM
Einlass- und Auslasstrichter
Gehäusekonvektion
Dieselmotor mit Partikelfilter
Skalierung 
Abgasmassenstrom
Heißseitiges Grund-
modul mit TEM
Skalierung 
Abgasmassenstrom
Aufteilung Kühl-
wasservolumenstrom
Konvektion 
Kühlwasser
Skalierung Wärme-
strom durch TEG
Abgasmassenstrom-
quelle Dieselmotor
Partikelfilter
Kühlwasserein- und 
auslass
Abbildung 5.15: Übersicht TEG-Modell
RandzellenInnenzellen
Abbildung 5.16: Einteilung des Heißgaswärmetauschers in Rand- und Innenzellen
unter Verwendung des hydraulischen Durchmessers (5.4) beschrieben werden. Durch die ange-
nommene Symmetrie der Strömung folgt zwangsläufig, dass die Wärmeübertragung an allen
Wärmetauscherrippen ebenfalls symmetrisch erfolgt, womit sich die in Abbildung 5.17 eingezeich-
neten Systemgrenzen für den thermischen Fluss in den Rippen ergeben. Dabei wird jeder Zelle
anteilig eine halbe Rippe zugeordnet und gemäß der in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Beziehungen
für den Wärmeübergang berechnet. Der untere Kanalbereich entspricht der Modellvorstellung
einer längs angeströmten Wand und wird entsprechend abgebildet, auch wenn dessen Einfluss
aufgrund der geringen Fläche gegenüber den Wärmetauscherrippen nur eine untergeordnete
Bedeutung hat.
Wie bereits im Konzeptentwurf in Abschnitt 5.2 erläutert, sind die Wärmetauscherrippen von
sich gegenüberliegenden Grundeinheiten um je eine halbe Kanalbreite zueinander versetzt und
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Abbildung 5.17: Rand- und Innenzelle des Heißgaswärmetauschers
können, wie in Abbildung 5.18 dargestellt, in den gegenüberliegenden Kanal hinein ragen. Diesem
Umstand wird im Modell durch die Definition eines Überdeckungsmaßes
hü = hK − hRippe (5.31)
Rechnung getragen, welche auch negative Werte annehmen kann, wenn die Rippen der gegenüber-
liegenden Einheiten kürzer sind als die Kanalhöhe hK. Das Überdeckungsmaß geht somit positiv
oder negativ in die Berechnung des hydraulischen Durchmessers und der mit Fluid benetzten
Oberfläche ein.
Der Widerstand und der Einfluss auf die Strömungsverhältnisse der umströmten Rippenkanten
beim Einlauf in den Wärmetauscher wird als vernachlässigbar klein betrachtet und somit in der
Modellbildung nicht weiter berücksichtigt. Dies gilt ebenso für den Einfluss unterschiedlicher
Rippenhöhen in Durchströmungsrichtung.
Abbildung 5.18: Kanalgeometrie mit Überlappung der Rippen
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Abbildung 5.19: Modell des Grundmoduls
5.4.2 Thermoelektrisches Modul
Die Modellbildung des TEM erfolgt durch drei Ersatzwiderstände, die den Wärmeübergang durch
den Bypass, bis zum thermoelektrischen Material auf der heißen und ab diesem auf der kalten Seite
repräsentieren und im unteren Bereich der Modellabbildung 5.19 markiert sind. Der thermoelektri-
sche Effekt wird mit dem in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Modell mit konzentrierten Parametern
und integraler Mittelwertbildung abgebildet, welches im Vergleich zur Finiten Elemente basierten
Referenzlösung eine hohe Genauigkeit sowohl in der Berechnung der elektrischen Leistung als
auch in der Wärmeübertragung bei gleichzeitig hoher Rechengeschwindigkeit aufweist (siehe
Abschnitt 2.3.5). Die für dieses Modell notwendige Schenkelfläche wird mit dem Mittelwert der
Kanalflächen auf der heißen und der kalten Seite, die Schenkelhöhe mit der mittleren Höhe des
in Abbildung 4.16 dargestellten, konisch zulaufenden Kanals angenommen. Diese Vereinfachung
ist zulässig, solange ein Großteil des mäanderförmig verlaufenden Kanals eine nahezu konstante
Oberflächentemperatur auf beiden Seiten aufweist, wie es bei der vorliegenden Geometrie der Fall
ist.
5.4 Modellbildung 127
Die Bestimmung der Ersatzwärmewiderstände erfolgt wie in Abbildung 5.20 dargestellt direkt
anhand des FE-Modells der in Abschnitt 4.5.2 gewählten Vorzugsvariante des flexiblen TEM
durch Segmentierung in einen Bypass und je ein Chip-Segment. Der als näherungsweise konstant
angenommene Wärmewiderstand wird nun durch die Vorgabe eines Wärmestroms Q̇T durch die
einzelnen Segmente des Moduls und Berechnung des resultierenden Temperaturfeldes bestimmt.
Mit
RT =
TH,s − TK,s
Q̇T
(5.32)
folgt der jeweilige Wärmewiderstand mit der Heißseiten- und Kaltseitentemperatur des jeweils
betrachteten Segments TH,s und TK,s.
TK,sTK,s
TK,s
TH,S TH,s
TH,s
Abbildung 5.20: Bestimmung der TEM Segmentwärmewiderstände
5.4.3 Kühlkreisläufe
Zur ganzheitlichen Simulation des TEG und der erreichbaren Systemleistung sowie -rückwir-
kung ist, wie bereits in Abschnitt 5.2 erläutert wurde, die Betrachtung der Kühlkreisläufe des
Referenzfahrzeugs notwendig. Diese sind im Einzelnen der Ladeluftkühler des Dieselmotors, der
Dieselmotorkühlkreislauf sowie der Generator- und Hydrostatikkühlkreislauf. Die Abwärme der
jeweiligen Aggregate wird in dieser Arbeit über leistungsabhängige Verlustkennfelder abgebildet,
wobei vereinfacht die Annahme gilt, dass sämtliche auftretenden Verluste als Abwärme direkt in
die Kühlkreise abgegeben werden.
Abbildung 5.21 zeigt das Modell der Kühlkreisläufe für zwei über die Generatorkühlkreisläufe
gekoppelte Dieselmotor-Generatorsätze. Die Kühltürme sind mit je einer Massenstromquelle mo-
delliert, wobei der Massenstrom gemäß einer von der Dieselmotordrehzahl abhängigen Kennlinie
vorgegeben ist. Dies stellt vereinfacht die Kopplung der den Kühlturmlüfter antreibenden Hydro-
statikpumpe dar, welche über einen Nebentrieb des Dieselmotors mit der Kurbelwelle synchron
läuft. Die Kühlluft durchströmt, gemäß der geometrischen Anordnung im Kühlturm, parallel die
Sekundärseite des Dieselmotor-, des Generator,- und des Ladeluftwärmetauschers. Letzterer ist da-
bei durch einen direkten Wärmeeintrag abgebildet, da dieser über einen Luft-Luft-Wärmetauscher
gekühlt wird und damit keinen Einfluss auf die Gesamtwärmebilanz der Wasser-Glykol-Kreisläufe
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hat. Generator- und Dieselmotorwärmetauscher werden durch die Definition von Wärmedurch-
gangskoeffizienten repräsentiert55.
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Ladeluftkühlkreis
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Generator-
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TEG-
Kühlkreispumpe
innerer 
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Wärmestrom 
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Abbildung 5.21: Modell des Kühlkreislaufs
Der in Abbildung 5.21 dargestellte innere Dieselmotorkühlkreislauf (DMK) ist als Substruktur
ausgeführt, welche über die nach außen geführten Anschlüsse des äußeren Kühlkreislaufes mit
dem Kühlturm verbunden ist. Abbildung 5.22 zeigt die Detailansicht des inneren DMK, welcher
mit dem äußeren Kühlkreislauf über das in Abschnitt 5.2 bereits beschriebene Stellventil verbunden
ist. Ein weiterer Zweig, über den kontinuierlich ca. 1 % des von der Dieselmotorkühlkreispumpe
geförderten Volumenstroms fließt, dient dem Druckausgleich zur Umgebung.
5.4.4 Dieselmotor und Abgasstrang
Da bei Einhaltung des maximal zulässigen Abgasgegendrucks gegenüber der Ausgangskonfigu-
ration ohne TEG keine Rückwirkung auf den Dieselmotor zu erwarten ist, kann dieser, wie in
55 Die im Kühlkreislauf verwendeten Parameter wurden von der Firma BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH für die
Durchführung der Berechnungen dieser Arbeit zur Verfügung gestellt.
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Abbildung 5.22: Modell des inneren Dieselmotorkühlkreislaufs
Abbildung 5.15 dargestellt, als Massenstromquelle modelliert werden und stellt damit eine Mo-
dellgrenze dar. In dieselelektrischen Lokomotiven ist zudem der Abgasstrang vollständig isoliert
ausgeführt56, so dass keine Verluste über die Rohrwände berücksichtigt werden müssen. Lediglich
der Dieselpartikelfilter wirkt aufgrund seiner hohen Masse als Tiefpassfilter und wird daher als
thermische Kapazität berücksichtigt.
5.4.5 Energiebilanz
Bei separater Betrachtung des TEG-Systems ergibt sich dessen Energiebilanz aus der von den TEM
erbrachten elektrischen abzüglich der zum Betrieb der zusätzlichen Kühlmittelpumpe notwendigen
Energie. Weiterhin ist ein Rückschluss auf die erzielbaren Kraftstoffeinsparungen unter Berücksich-
tigung der in Abschnitt 5.2 beschriebenen elektrischen Integration möglich. Dazu muss die aus
der Einspeisung des TEG in den Hilfsbetriebekreis entstehende Entlastung des Dieselmotors in
Anbetracht der Wirkungsgradstrecke berechnet werden.
In der Ausgangskonfiguration ohne TEG werden die Hilfstriebe vollständig aus dem Zwischen-
kreis und damit vom Dieselmotor-Generatorsatz oder, während Rekuperationsphasen, von den
Fahrmotoren versorgt. Da für die Bestimmung des Einsparpotenzials durch den TEG nur die
Entlastung des Dieselmotors von Bedeutung ist, wird die Betrachtung im Folgenden auf die am
Generator verrichtete, mechanische Arbeit des Dieselmotors zur Einspeisung elektrischer Energie
in den Hilfsbetriebekreis beschränkt. Diese ergibt sich zu
WDM,HBU =
t1∫
t0
PHBU,DM
ηHBT · ηHBU · ηB6 · ηGen
dt (5.33)
56 Zur Gewährleistung eines ausreichenden Schutzes gegen Verbrennungen des Arbeitnehmers werden in Abstimmung
mit den Eisenbahn-Unfallkassen alle Komponenten der Abgasanlage im Maschinenraum durch eine thermische
Isolation gegen Berührung geschützt.
130 Kapitel 5 Simulation und Optimierung von thermoelektrischen Generatoren
mit den Wirkungsgraden des Hilfsbetriebetrafos ηHBT, des Hilfsbetriebeumrichters ηHBU, der
Gleichstrombrücke ηB6 und des Generators ηGen. Die vom TEG erbrachte Leistung kann direkt über
einen Wechselrichter, der auf den Hilfsbetriebekreis synchronisiert wird, in das Hilfsbetriebenetz
eingespeist werden. Der Wechselrichter übernimmt zudem die Funktion der Leistungssteuerung
der thermoelektrischen Module. Somit ergibt sich die im Vergleich zur herkömmlichen Hilfsbetrie-
beversorgung wesentliche kürzere und effizientere Einspeisestrecke für die vom TEG aufgebrachte
Energie zur Versorgung der Hilfsbetriebe
ETEG =
t1∫
t0
PHBU,TEG
ηWR,TEG
dt (5.34)
mit dem Wirkungsgrad des TEG-Wechselrichters ηWR,TEG. Als zusätzliche Last kommt der Leis-
tungsbedarf der Pumpe im äußeren Dieselmotorkühlkreislauf PP,TEG hinzu, welche ebenfalls vom
Hilfsbetriebenetz abgedeckt wird. Damit folgt durch Umstellen und Einsetzen von (5.34) in (5.33)
die Bilanz
W∗DM,HBU =
t1∫
t0
PHBU,DM − PTEG · ηWR,TEG + PP,TEG
ηHBT · ηHBU · ηB6 · ηGen
dt =
t1∫
t0
PTEG,DMdt (5.35)
der vom Dieselmotor aufgebrachten Arbeit zur Versorgung der Hilfsbetriebe mit TEG.
5.5 Validierung
Die Modellierung als eindimensionales Thermo-Fluid-Modell erlaubt nur eine vereinfachte Ab-
bildung der thermodynamischen Zusammenhänge und Strömungsverhältnisse, da diese, wie in
Abschnitt 5.3 erläutert ist, auf Ähnlichkeitsbetrachtungen beruhen und somit nur näherungsweise
für abweichende Geometrien anwendbar sind. Um diesen Umständen Rechnung zu tragen, wird
eine Validierung des Modells mit Messdaten an einem Demonstrator durchgeführt. Dieser stimmt
in seinem wesentlichen Aufbau mit dem Entwurfskonzept überein, wurde jedoch nicht hinsichtlich
seiner Geometrie optimiert. Dies gilt ebenfalls für die im Demonstrator verwendeten thermoelektri-
schen Module. Dennoch ist eine Validierung des grundsätzlichen Modellierungsansatzes möglich.
Der Abgleich des Modells mit den Messdaten erfolgt dabei an einer Vielzahl von Arbeitspunkten,
bei denen die Heißgastemperatur und der -massenstrom sowie die elektrische Last am TEG variiert
werden. Somit kann sichergestellt werden, dass die Validierung nicht ausschließlich für einen
Referenzpunkt Gültigkeit besitzt.
Die Konstruktion und der Aufbau des Demonstrators sowie die Erhebung der Messdaten wurden
vollständig von der Firma BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH in Zusammenarbeit mit der
HELBLING TECHNIK AG durchgeführt. Die Ergebnisse der Messungen wurden anschließend zur
Validierung des Modells im Rahmen dieser Arbeit zur Verfügung gestellt.
5.5.1 Aufbau
Der Aufbau des in Abbildung 5.23 dargestellten Demonstrators entspricht hinsichtlich seiner
Außenabmessungen nahezu dem bei Ersatz der Schalldämpfer auf der Referenzlokomotive frei
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werdenden Bauraum. Zur Reduktion der Produktionskosten wurde jedoch nur das mittlere Modul
mit Wärmetauscherrippen und thermoelektrischen Modulen bestückt. Im Mittelkanal befinden
sich somit keine weiteren Einbauten, während die Seitenkanäle geschlossen sind und folglich nicht
durchströmt werden.
Abgas-
ausgangstrichter
Abgas-
eingangstrichter
Grundmodul mit 
TEM
Gerüst
Kühlwasserschlauch 
(Rückseite)
Abbildung 5.23: Fotografie des Demonstrators (Fotoquelle: Bombardier Transportation GmbH)
Auf der heißen Seite wird der Fluidstrom von einem Gebläse bereit gestellt, das von einer frequen-
zumrichtergesteuerten Asynchronmaschine angetrieben wird, während die Aufheizung des Fluids
über einen stromdurchflossenen Heizdraht erfolgt und temperaturgeregelt ist. Die Messung des
Gegendrucks wird jeweils nach und vor dem Einlass- und Auslasstrichter vorgenommen und bein-
haltet somit nur den Druckabfall über die Wärmetauscherrippen. An diesen wird an jeweils zwei
Messstellen die Temperatur aufgezeichnet, wobei sich eine Messstelle ca. zwei bis drei Millimeter
unter der oberen Rippenkante und eine ca. zwei bis drei Millimeter oberhalb des Rippenfußes in ca.
zwei Zentimetern Entfernung zum Rippenanfang auf der Seite des einströmenden Gases befindet.
Auf der kalten Seite wird der TEG von Wasser aus einem herkömmlichen Hauswasseranschluss
durchströmt.
Der maximal einstellbare Heißgasmassenstrom beträgt am Demonstrator ṁG ≈ 217 kg/h bei einer
Lüfterfrequenz von fL = 60 Hz und erreicht somit nur ca. 21 % des maximalen Abgasmassen-
stroms57 des Dieselmotors im betrachteten Wärmetauschersegment. Weiterhin ist die Temperatur
und die Durchflussmenge des Kühlwassers mit ca. 15 ◦C und 7 l/min geringer als im äußeren Kühl-
kreislauf des Dieselmotors. Dennoch ist der Aufbau geeignet, den Simulationsansatz prinzipiell zu
überprüfen.
Alle TEM innerhalb eines TEG-Grundbausteins sind elektrisch in Reihe geschaltet und werden
57 Bezogen auf die ausschließliche Durchströmung des freien Kanals.
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zusammen über ein Potentiometer belastet. Folglich kann die elektrische Ausgangsleistung über
die Lastspannung und den Laststrom bestimmt werden.
5.5.2 Vergleich mit Messdaten
Um einen Vergleich zwischen Messung und Simulation zu ermöglichen, wurden statische Ar-
beitspunkte bei konstantem Heißgasmassenstrom und -temperatur sowie konstanter Last am
Demonstrator nach Erreichen der Beharrungstemperatur auf der heißen Seite der thermoelektri-
schen Module vermessen. Diese Arbeitspunkte wurden anschließend im Simulationsmodell des
Demonstrators eingestellt und zum Vergleich mit den Messergebnissen simuliert. Zu beachten ist,
dass die angegebene elektrische Last und korrespondierende Leistung nur für eine Seite des durch-
strömten Kanals gilt, während sich die andere Seite im elektrischen Leerlauf befindet. Aufgrund
des symmetrischen Aufbaus wird jedoch davon ausgegangen, dass dies keine Einschränkungen
für die Validierung hat.
Abbildung 5.24 zeigt die Ergebnisse dieses Vergleichs für drei unterschiedliche Heißgastemperatur-
en TG und verschiedene Lüfterfrequenzen fL. Es ist ersichtlich, dass eine hohe Übereinstimmung
über weite Arbeitsbereiche zwischen Simulation und Messung besteht, wobei die mittlere, betrags-
mäßige Abweichung ≤ 3,2 % für alle Vergleichsgrößen beträgt (siehe Tabelle 5.2). In Abbildung
5.24 ist weiterhin zu erkennen, dass die höchsten Abweichungen insbesondere bei der Heißsei-
tentemperatur TH und der Ausgangsleistung PTEG für kleine Lüfterfrequenzen und damit geringe
Massenströme auftreten. Als Ursachen dafür kommen ein im Modell nicht exakt abgebildetes
Turbulenzverhalten und eine Abweichung im Materialverhalten der thermoelektrischen Module in
diesem Temperaturbereich in Betracht. Da die in diesen Arbeitspunkten auftretenden Tempera-
turen aufgrund der geringeren Leistungsabgabe auf die Energiegewinnung nur einen geringen
Einfluss haben und derart geringe Massenströme im Referenzfahrzeug nicht auftreten, hat diese
Abweichung auf die Modellgüte nur einen geringen Einfluss. Beschränkt man die Auswertung auf
die Arbeitspunkte mit einer Lüfterfrequenz von fL ≥ 30 Hz, betragen die mittlere und maximale
Abweichung ≤ 2,9 % beziehungsweise ≤ 7,0 %.
Tabelle 5.2: Maximale und mittlere relative, betragsmäßige Abweichung zwischen Messung und
Simulation des Demonstrators
Gegendruck Heißseitentemperatur Ausgangsleistung
Alle Messwerte
max |εr| 6,0 % 7,9 % 10,8 %
|ε̄r| 3,2 % 3,0 % 1,9 %
fL ≥ 30 Hz
max |εr| 6,0 % 7,0 % 1,6 %
|ε̄r| 2,9 % 1,9 % 1,0 %
Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt damit für energetische Betrachtungen eine
ausreichend hohe Genauigkeit. Darüber hinaus ist mit dem vorgestellten eindimensionalen Mo-
dellansatz eine hinreichende Approximation des Druckverlusts möglich und somit das Kriterium
des maximal zulässigen Abgasgegendrucks im Modell untersuchbar. Als Unsicherheit verbleibt
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Abbildung 5.24: Vergleich von Messung und Simulation des Demonstrators bei unterschiedlichen
Heißgastemperaturen: Gegendruck, Temperatur auf der heißen Seite des TEM, Ausgangsleistung des
TEG
der Skalierungsfaktor zwischen dem im Versuch maximal darstellbaren Heißgasmassenstrom und
dem maximalen Abgasmassenstrom der Referenzlokomotive.
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5.6 Parameteroptimierung
Für die Optimierung des TEG wird, der in Abschnitt 3.7 behandelte, mehrkriterielle genetische
Optimierungsalgorithmus der MATLAB GLOBAL OPTIMIZATION TOOLBOX verwendet. Dazu wird
zunächst das vereinfachte Optimierungsmodell vorgestellt, anschließend die Zielfunktionen aufge-
stellt sowie die Entwurfsvariablen festgelegt und schließlich die Ergebnisse diskutiert.
5.6.1 Optimierungsmodell
Um die Optimierung effizient zu gestalten, wird ein vereinfachtes Optimierungsmodell von dem
in Abschnitt 5.4 vorgestellten vollständigen Modell abgeleitet. Die wesentliche Änderung bezieht
sich dabei auf den Kühlkreislauf, der für die Simulation von Fahrverläufen und die Festlegung
einer geeigneten Betriebsstrategie (siehe Abschnitt 5.7) zwar essentiell, für die Optimierung der
TEG-Geometrie jedoch nur von untergeordneter Bedeutung ist. Der Kühlkreislauf wird daher als
konstanter Fluidmassenstrom mit einer konstanten Temperatur von TKK = 75 ◦C abgebildet. Dar-
über hinaus wird innerhalb der Optimierung auf die in Abschnitt 2.4 beschriebene Leistungssteue-
rung verzichtet und stattdessen die TEM durch direkte Bestimmung des temperaturabhängigen
Innenwiderstands im maximalen Leistungspunkt (2.59) betrieben.
5.6.2 Zielfunktionen
Ziel der Optimierung ist die Maximierung der elektrischen Ausgangsleistung des TEG PTEG bei
gleichzeitiger Einhaltung des maximal zulässigen Gegendrucks pTEG von 25 mbar, der maximalen
Temperatur von 220 ◦C auf der heißen Seite der TEM und des verfügbaren Bauraums. Während die
Einhaltung des zulässigen Bauraums direkt über die Grenzen der Entwurfsvariablen x sichergestellt
ist, sind die Ausgangsleistung, der Gegendruck sowie die Heißseitentemperatur Ergebnis der
Berechnung und müssen in die Zielfunktionen eingearbeitet werden. Die elektrische Leistung soll
maximiert werden und geht daher mit negativem Vorzeichen in das Optimierungsproblem
min
x
Jel = −PTEG (5.36)
ein. Der zulässige Gegendruck kann in der Optimierung prinzipiell als Nebenbedingung oder
als Zielfunktion vorgegeben werden, wobei, wie in Abschnitt 3.4 erläutert ist, bei genetischen
Algorithmen in der Regel die Formulierung der Nebenbedingung über einen Strafparameter in
der Zielfunktion erfolgt. Dies hat den Vorteil, dass während der Optimierung weniger Varianten
mit einem unzulässigen Gegendruck berechnet werden. Die Wahl des Strafparameters ist jedoch
schwierig, da die Wertebereiche des Gegendrucks und der elektrischen Leistung vor der Optimie-
rung unbekannt sind. Wird der zulässige Gegendruck dagegen als zu minimierende Zielfunktion
min
x
Jp = pTEG (5.37)
in das Optimierungsproblem aufgenommen, werden Lösungen an einer zu erwartenden Pareto-
Front bestimmt, welche Aussagen über das noch erreichbare Leistungspotenzial des TEG bei
5.6 Parameteroptimierung 135
höherem zulässigen Gegendruck erlauben. Aus diesen Gründen wird dieser als Zielfunktion in
das Optimierungsproblem aufgenommen.
Obwohl zur Einhaltung der maximalen Temperatur auf der heißen Seite der TEM ein ähnliches Vor-
gehen möglich wäre, wird für diesen Fall die Einarbeitung eines Strafparameters in die elektrische
Zielfunktion
min
x
J∗el = −PTEG + rT (5.38)
mit
rT =
{
PTEG wenn TH > 220 ◦C
0 sonst.
(5.39)
bevorzugt. Dies begründet sich damit, dass die maximale Heißseitentemperatur eine technische
Limitierung zum Schutz des TEM vor Bauteilversagen darstellt. Im Gegensatz dazu zieht eine
Überschreitung des Abgasgegendrucks keine Schädigung des Dieselmotors nach sich und könnte in
Erwägung gezogen werden, sofern die so gewonnene höhere TEG-Systemleistung den verursachten
Kraftstoffmehrverbrauch überkompensiert.
Die Bestimmung der Zielfunktionen erfolgt im Volllastpunkt des Dieselmotors, sobald sich ein
quasistatisches Systemverhalten eingestellt hat. Grundsätzlich wäre es denkbar, als Arbeitspunkte
ein diskretes Lastkollektiv des Dieselmotors, zum Beispiel für den Einsatz im Regionalverkehr, zu
verwenden und die Zielfunktionen mit den entsprechenden Zeitanteilen zu gewichten. Nachteilig
dabei ist jedoch, dass dazu eine mehrmalige Berechnung des quasistatischen Systemzustands
erforderlich wäre. Darüber hinaus haben typische Lastkollektive für den Bahnverkehr jeweils einen
hohen Leerlauf- und Volllastanteil. Bei der Referenzlokomotive mit Mehrmotorenleistungserzeu-
gung wird dieser Effekt noch verstärkt, da die einzelnen Dieselmotoren mit steigender Gesamtlast
nach und nach belastet werden, um einen geringeren Kraftstoffverbrauch zu erreichen [SHBG11,
S. 57]. Dies führt dazu, dass im dieselmotorbezogenen Lastkollektiv, wie in Abbildung 5.25 darge-
stellt, ein leicht höherer Volllastanteil zu beobachten ist. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit
auf die Lastkollektivoptimierung des TEG zu Gunsten einer effizienteren Berechnung verzichtet
und stattdessen der Volllastpunkt als einziger Betriebspunkt gewählt.
5.6.3 Optimierung
Ziel der Optimierung ist es, durch Anpassung von Geometrieparametern Pareto-optimale Vari-
anten des TEG hinsichtlich der in Abschnitt 5.6.2 eingeführten Zielfunktionen zu identifizieren.
Dazu müssen zunächst ein Entwurfsvariablenraum und gegebenenfalls sich daraus ergebende
geometrische Zwangsbedingungen definiert werden.
Entwurfsvariablen
Die maximalen Abmessungen des TEG orientieren sich am auf dem Referenzfahrzeug vorgese-
henen Bauraum abzüglich des Platzbedarfs für die Ein- und Auslasstrichter sowie des Gehäuses.
In der Optimierung werden ausschließlich Parameter innerhalb des TEG betrachtet, während die
Abmessungen der Trichter und der zusätzliche Bauraum des Gehäuses sich an den Vorgaben des
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Abbildung 5.25: Gemittelte Lastprofile der betrachteten Personenzüge bei energiesparender Fahr-
weise (siehe Abschnitt 6.4.2). Die Einsortierung in Leistungsklassen erfolgte jeweils nach der halben
Klassenbreite.
Demonstrators in Abschnitt 5.5 orientieren. Daraus ergeben sich die in Abbildung 5.26 dargestell-
ten maximalen Außenabmessungen von hTEG = 450 mm, lTEG = 250 mm und bTEG = 350 mm.
Aufgrund der in Abschnitt 4.5 zur thermomechanischen Berechnung der TEM getroffenen Vorgabe,
dass ein Grundmodul eine maximale Fläche von 150 · 150 mm2 nicht überschreiten darf, können
in Strömungsrichtung maximal vier Module und in horizontale Richtung zum Wärmetauscher
maximal zwei angeordnet werden. Die maximale Anzahl der Module in vertikaler Richtung er-
gibt sich aus den Abmessungen der Heißgaskanäle und des Kühlkörpers. Eine Veränderung der
Modulanzahl in Strömungsrichtung würde prinzipiell eine Modifikation des Modells erfordern.
Unter der Annahme, dass kurze, gleiche Module zu einem Modul zusammengefasst werden kön-
nen, ist es in der Optimierung jedoch zulässig, diese Anzahl bei konstant vier zu belassen. Der
Wärmetauscher wird über die Breite und Höhe der Rippen, die Anzahl der Heißgaskanäle sowie
die Höhe des Grundmoduls beschrieben. Um eine Abkühlung des Abgases in Strömungsrichtung
zu berücksichtigen, kann jeder Wärmetauscher grundsätzlich eine unterschiedliche Rippenhöhe
aufweisen.
In den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 wurde bereits erläutert, wie im Falle von turbulenter, bezie-
hungsweise im Übergangsgebiet zwischen laminarer und turbulenter, Strömung die Rauheit der
Wärmetauscheroberfläche den Druckverlust und den Wärmeübergang im durchströmten Ka-
nal beeinflusst. Unter der Voraussetzung, dass bei einer geschickten Wahl der Rauheit und der
Geometrieparameter der Wärmeübergang überproportional zum Druckverlust steigt, kann diese
demnach zur Optimierung des Wärmeübergangs verwendet werden und wird daher ebenfalls als
Entwurfsvariable festgelegt58.
Für die Optimierung des TEM wurde davon ausgegangen, dass die heiße Seite eine konstante
Temperatur aufweist. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass der Wärmetauscher dem
Abgas einen ausreichend hohen Enthalpiestrom entziehen kann. Steigt die Anzahl der parallel an-
geordneten TEM, sinkt der thermische Widerstand, was im Extremfall eine erhebliche Verringerung
58 Dieser Zusammenhang wurde in numerischen Untersuchungen von WILBRECHT bestätigt [Wil15, S. 56ff]. Weiterhin
konnte festgestellt werden, dass abweichende Rippengeometrien, zum Beispiel in Wellenform, bei den auftretenden
Massenströmen eines Bahndieselmotors einen unzulässig hohen Gegendruck verursachen [Wil15, S. 75ff].
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Abbildung 5.26: Abmessungen des thermoelektrischen Generators
der Heißseitentemperatur und damit der elektrischen Ausgangsleistung der TEM zur Folge haben
könnte. Dies wird in der Optimierung des TEG durch Aufnahme der Anzahl der TEM in jedem
Grundbaustein in Strömungsrichtung als Entwurfsvariable verhindert, da Varianten, in denen der
thermische Widerstand der TEM zu gering ist, aufgrund einer zu geringen Ausgangsleistung nicht
Pareto-optimal sind.
Für den Kühlkörper wird von einer maximalen Kanaldichte bei einem Kanaldurchmesser von
3,0 mm und einem Kanalabstand von 4,5 mm ausgegangen. Die Anzahl der Kanäle variiert damit
je nach Grundmodulgröße. Alle Entwurfsvariablen der TEG-Optimierung sind in Tabelle 5.3 mit
ihrer jeweiligen oberen und unteren Grenze zusammengefasst.
Tabelle 5.3: Entwurfsvariablen der Optimierung des thermoelektrischen Generators
Beschreibung Variable untere Grenze obere Grenze
Kanallänge lKanal,1...4 75 mm 150 mm
Kanalhöhe hKanal 10 mm 20 mm
Kanalbreite bKanal 3 mm 24,45 mm
Wandrauigkeit kKanal 10 µm 600 µm
Rippenhöhe hRippe,1...4 0,4 · hKanal [1; 1,2; 1,5; 1,8] · hKanal
Rippenbreite bRippe 0,5 mm 5 mm
Kanalanzahl pro Grundmodul nKanal 10 40
TEG-Länge lTEG 300 mm 350 mm
TEG-Höhe hTEG 200 mm 250 mm
TEM-Dichte iTEM 50 % 100 %
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Ergebnisse
In Abbildung 5.27 ist die elektrische Leistung über dem Abgasgegendruck der während der Opti-
mierung berechneten Varianten sowie die dazugehörige Pareto-Front dargestellt59. An der Dichte
der einzelnen Individuen ist eine nur geringe Streuung der Lösung in den Bereich der suboptimalen
Lösungen sichtbar, was auf eine schnelle Konvergenz des Problems schließen lässt. Die Lösung mit
der höchsten elektrischen Leistung bei Einhaltung des Abgasgegendrucks ist in der Abbildung als
Vorzugsvariante markiert. Ausgehend von dieser ist an dem Verlauf der konvexen Pareto-Front im
Bereich eines noch höheren Gegendrucks ersichtlich, dass innerhalb des zur Verfügung stehenden
Bauraums nur noch eine geringe Leistungssteigerung möglich ist, selbst wenn ein höherer Gegen-
druck zulässig wäre. Das bedeutet, dass eine signifikante Steigerung der Systemleistung nur über
eine Vergrößerung des Einbauvolumens oder eine höhere Heißseitentemperatur zu erzielen ist. Im
Umkehrschluss nutzen alle Pareto-dominanten Lösungen den verfügbaren Bauraum vollständig
aus und verfügen über die maximale Packungsdichte thermoelektrischer Module. In Tabelle 5.4
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Abbildung 5.27: Lösungsmenge der Optimierung des TEG-Systems und ausgewählte Variante
sind die weiteren Geometrieparameter der gewählten Lösung zusammengefasst. Zunächst zeigt
sich, dass, abgesehen von der Bauraumausnutzung und der TEM-Dichte, die Parameter innerhalb
der gewählten Grenzen liegen. Weiterhin ist die Kanallänge in allen Grundmodulen annähernd
gleich, wohingegen die Rippenhöhe in Durchströmungsrichtung ansteigt. Damit tritt der erwartete
Effekt ein, dass bei einer optimalen Lösung durch eine geringere Rippenlänge im vorderen Segment
des TEG ein Überschreiten der maximalen Heißseitentemperatur der TEM durch eine Begrenzung
des entnommenen Enthalpiestroms verhindert wird. Gleichzeitig kann die so im Abgas nach dem
ersten Segment noch enthaltene Enthalpie zur Homogenisierung des Temperaturprofils der TEM
im hinteren Bereich des TEG genutzt werden, was zu einer höheren Ausgangsleistung des gesam-
ten TEG führt. Weiterhin ist die insgesamt verfügbare Wärmetauscherfläche durch den maximalen
Abgasgegendruck und damit eine in der Vorzugsvariante nicht minimale Kanalbreite begrenzt.
Gleichzeitig kann die Rippenbreite zur Applikation weiterer Kanäle – und damit mehr Fläche –
59 Varianten, bei denen die maximale Temperatur auf der heißen Seite überschritten wurde, sind in der Darstellung
nicht enthalten.
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nicht beliebig klein gewählt werden, da ansonsten deren thermischer Widerstand den Wärmestrom
in die TEM begrenzen würde.
Tabelle 5.4: Parameter der gewählten Variante des thermoelektrischen Generators
Beschreibung Variable Wert
Kanallänge lKanal,1...4 113 mm | 112,4 mm | 111,3 mm | 112,5 mm
Kanalhöhe hKanal 16,3 mm
Kanalbreite bKanal 7,1 mm
Wandrauigkeit kKanal 319 µm
Rippenhöhe hRippe,1...4 12,2 mm | 14,9 mm | 19,4 mm | 22,2 mm
Rippenbreite bRippe 1,5 mm
Kanalanzahl/Grundmodul nKanal 29
TEG-Länge lTEG 350 mm
TEG-Höhe hTEG 250 mm
TEM-Dichte iTEM 100 % =̂271 · 3 · 8 · 4 = 26016 TEM
5.7 Betriebsstrategie
Da die Energiebilanz (5.35) des in Abschnitt 5.2 vorgestellten Kühlkreiskonzepts wesentlich von
der Leistungsaufnahme der Zusatzkühlkreispumpe abhängt, ist die Vermutung naheliegend, dass
für jeden Betriebspunkt des TEG ein optimaler Kühlmittelstrom existiert, welcher zu einer maxima-
len Systemausgangsleistung führt. Es soll daher eine Betriebsstrategie für die Kühlmittelpumpe
formuliert werden, welche die Systemleistung und damit die Kraftstoffeinsparungen in möglichst
allen Arbeitspunkten maximiert.
Aus Sicht des TEG kann für den quasistatischen Fall ein Betriebspunkt aus der jeweiligen Heißseiten-
und Kaltseitentemperatur des Abgas- und des Kühlmittelwärmetauschers definiert werden. Die
Annahme des quasistatischen Zustands ist dabei zulässig, da die thermischen Zustandsgrößen sich
gegenüber der geregelten elektrischen Last (siehe Abschnitt 2.4) langsam verändern. Grundsätzlich
wäre somit eine Regelung über den Leistungspunkt des Dieselmotors denkbar, über den mit Hilfe
der in Abschnitt 1.5 eingeführten Generatorkurve (1.1) ein direkter Zusammenhang zwischen
mechanischer Leistung und Abgastemperatur hergestellt werden kann. Ein entsprechender von
WILBRECHT untersuchter Ansatz führt jedoch aufgrund der hohen thermischen Kapazität des
Dieselpartikelfilters und der damit einhergehenden erheblichen zeitlichen Verzögerung der Heiß-
seitentemperaturänderung des TEG zu keiner wesentlichen Leistungssteigerung gegenüber einer
ungeregelten Kühlmittelpumpe und ist damit nicht zielführend [Wil15, S. 94ff].
Somit erscheint eine sensorische Erfassung der Abgastemperatur TA am TEG-Eingang oder der
Heißseitentemperatur TH des TEG für die Einführung einer effizienten Betriebsstrategie unerläss-
lich, womit die Möglichkeit einer Kennfeld- oder einer P&O-Regelung60, wie sie bereits für die
elektrische Last in Abschnitt 2.4 realisiert wurde, eröffnet wird. Eine P&O-Regelung hat dabei
den Vorteil, dass diese auch auf Veränderung des Systemverhaltens, zum Beispiel aufgrund einer
Teilschädigung, reagieren kann. Beide Möglichkeiten sollen im Folgenden anhand eines Leistungs-
60 Perturbation and Observation - Störung und Beobachtung
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und Temperaturkennfelds des TEG in Abhängigkeit des Kühlmittelvolumenstroms sowie der
Dieselmotorleistung diskutiert werden. Der maximale Kühlmittelstrom der Zusatzpumpe wird mit
500 l/min geringfügig geringer als der des Dieselmotors angenommen, um eine möglichst hohe
Verträglichkeit mit dem übrigen System zu gewährleisten.
Die Systemleistung (5.40) des TEG entspricht der elektrischen Ausgangsleistung PTEG abzüglich
der Pumpenleistung PP,TEG, welche über den sich einstellenden Fördergegendruck und die För-
dermenge auf Grundlage der in Abschnitt 5.3 vorgestellten Beziehungen berechnet werden. Der
hydraulische Wirkungsgrad der Kühlmittelpumpe ηP,TEG wird dabei auf 80 % abgeschätzt.
PSystem,TEG(PDM, V̇P,TEG) = PTEG(TH, TK)− PP,TEG(V̇P,TEG, ηP,TEG) (5.40)
Die Temperaturen auf den heißen und kalten Seite der TEM resultieren aus der Vorgabe des
Leistungspunkts des Dieselmotors im Zusammenspiel mit der von der Pumpenleistung abhängigen
Kühlmitteltemperatur und sind somit nur indirekt sowie nicht unabhängig voneinander einstellbar.
Abbildung 5.28 zeigt die Temperaturen am vordersten TEM für das ermittelte Leistungskennfeld.
Die maximale Heißseitentemperatur von 220 ◦C wird im hohen Dieselmotorleistungsbereich
und für geringe Kühlmittelvolumenströme überschritten. Daraus ergibt sich für den TEG ein
kritischer Zustand bei einem Ausfall der Kühlmittelpumpe, welcher durch geeignete Maßnahmen
verhindert werden muss. Denkbar wären ein Bypass im Abgasstrang, eine Leistungsreduktion
des betreffenden Dieselmotors oder ein Schutzbetrieb der vorderen TEM als thermoelektrischer
Kühler (TEK) unter Ausnutzung des PELTIER-Effekts. Aufgrund des nur begrenzt verfügbaren
Bauraums erscheint dabei die Installation eines Bypasses als schwierig. Die Leistungsreduktion
eines Dieselmotors wäre eine einfache und effektive Lösung, würde allerdings bis zum Austausch
der Kühlmittelpumpe die Traktionsleistung der Lokomotive verringern. Dies ist, aufgrund der
hohen Priorität, die der Einhaltung des Fahrplans besonders im Personenbetrieb zukommt, seitens
des Fahrzeugbetreibers unerwünscht. Ein TEK-Schutzbetrieb der Module könnte hier Abhilfe
schaffen und wäre unter Umständen ohne Energieverluste möglich, sofern die hinteren TEM
gleichzeitig die notwendige Leistung zur Kühlung der vorderen bereitstellen. Der Betrieb als TEK
macht jedoch die Applikation ausreichend dimensionierter Wechselrichter notwendig, welche die
Polarität der TEM wechseln und diese aus dem Hilfsbetriebenetz mit Strom versorgen können.
Nähere Untersuchungen dazu sind jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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Abbildung 5.28: Heißseiten- (a) und Kaltseitentemperatur (b) des TEG
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Das TEG-Systemleistungskennfeld in Abbildung 5.29 zeigt eine maximale Ausgangsleistung von
2490 W, wobei die Differenz zur in Abschnitt 5.6.3 ermittelten Leistung aus dem Leistungsbedarf der
Zusatzpumpe, welche in diesem Arbeitspunkt ca. 115 W beträgt, und aus der geringen Erwärmung
des Kühlkreislaufes resultiert, die im Optimierungsmodell noch nicht berücksichtigt war.
Bei Analyse des Leistungskennfelds in Abhängigkeit der Dieselmotorleistung in Abbildung 5.29 (a)
wird ersichtlich, dass eine P&O-Regelungsstrategie nicht zielführend ist. Je nach Leistungspunkt
des Dieselmotors existieren lokale Minima, bei denen jede Änderung des Kühlmittelstroms zu
einer Leistungsverbesserung führt, jedoch nicht zwangsläufig das jeweilige globale Optimum
gefunden werden kann. Somit verbleibt die Kennfeldregelung für die Definition einer effizienten
Betriebsstrategie. Wie bereits erwähnt folgt die Abgastemperatur TA am Eingang des TEG mit
einer hohen Verzögerung der Dieselmotorleistung. Daher wird als Richtwert für die am Wär-
metauscher verfügbare Enthalpie das Produkt aus gemessener Abgastemperatur und aus der
Generatorkurve ermitteltem Massenstrom ṁA, welcher nahezu verzögerungsfrei reagiert, gebildet.
Das so bestimmte Kennfeld in Abbildung 5.29 (b) kann nun zum Finden einer Betriebsstrategie
verwendet werden. Gesucht ist die maximale Systemleistung für jeden Arbeitspunkt TA · ṁA, wobei
zusätzlich gefordert wird, dass V̇P,TEG(TA · ṁA) monoton steigt, um hohe Drehzahlgradienten und
starke Regeleingriffe an der Pumpe zu vermeiden.
Die so ermittelte Betriebskennlinie ist in Abbildung 5.29 (b) im Kennfeld mit dargestellt. Der
minimale Kühlmittelstrom bei Leerlauf beträgt ca. 145 l/min und steigt im mittleren Leistungs-
bereich des Dieselmotors kontinuierlich an. Bei ca. 495 kg·K/s beziehungsweise 450 kW Diesel-
motorleistung verharrt der Kühlmittelstrom, was auf die in diesem Bereich kaum ansteigende
Abgastemperatur zurückzuführen ist. Erst kurz vor Erreichen der Maximalleistung steigt diese
noch einmal sprunghaft auf bis zu ca. 410 ◦C, woraus ein nochmal starker Anstieg in der System-
leistung des TEG resultiert. Gleichzeitig steigt der Kühlmittelstrom auf den Maximalwert von
500 l/min. Es ist naheliegend, dass die Systemleistung des TEG hier von dem Kühlmittelstrom der
Zusatzpumpe begrenzt wird. Aus den oben genannten Gründen wird jedoch auf die Verwendung
einer leistungsstärkeren Pumpe verzichtet.
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Abbildung 5.29: Systemleistungskennfeld (a) und Steuerkennlinie (b) der Kühlmittelpumpe des TEG
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5.8 Zusammenfassung
Nach Analyse des Stands der Technik und realisierbarer TEG-Systemkonzepte stellt sich eine
vollständig in den Abgasstrang der Referenzlokomotive integrierte Lösung als vorteilhaft gegen-
über anderen Varianten heraus. Dabei sind vor allem die geringe Systemkomplexität, die höhere
Leistungsdichte der gewählten Ausführung und der fehlende Bauraum für den Einsatz verteilter
Systeme zur Begründung zu nennen. Herausforderungen bei der Applikation sind die Integra-
tion in das elektrische Netzwerk, das Kühlkonzept des TEG und die Leistungsoptimierung des
Gesamtsystems.
Für die tatsächlich erzielbaren Kraftstoffeinsparungen ist die Entlastung des Dieselmotors unter
Beachtung der Wirkungsgradstrecke zu den jeweiligen elektrischen Verbrauchern von entscheiden-
der Bedeutung. Dabei stellt sich für die dieselelektrische Lokomotive aus Sicht des Dieselmotors
die Versorgung der Hilfsbetriebe als besonders verlustbehaftet heraus, womit die Anbindung des
TEG an das Hilfsbetriebenetzwerk die höchsten Einsparungen verspricht. Gleichzeitig erweist sich
die dort bereits vorhandene galvanische Trennung und das im Vergleich geringe Spannungsniveau
als vorteilhaft. Als Kühlkonzept wird eine Anbindung an den äußeren Kühlkreislauf des Diesel-
motors vorgesehen, da so der bereits vorhandene Wärmetauscher im Kühlturm der Lokomotive
mit verwendet werden kann. Weil es im Betrieb vorkommen kann, dass der innere Dieselmotor-
kühlkreislauf über ein Steuerventil kurzgeschlossen wird, ist es unumgänglich, eine zusätzliche,
geregelte Kühlwasserpumpe für den TEG zu integrieren um eine Überhitzung des Systems zu
verhindern.
Aus den vorgestellten wissenschaftlichen Arbeiten zur Simulation und Optimierung von TEG-
Systemen lässt sich ableiten, dass eine eindimensionale Thermo-Fluid-Strömungssimulation für die
Abbildung der interessierenden Effekte ausreichend ist. Außerdem wurde, wie bereits bei den vor-
gestellten Arbeiten zur Optimierung von TEM in Abschnitt 4.1, festgestellt, dass bisherige Arbeiten
zur Optimierung lediglich Parametervariationen um eine gewählte Ausgangsvariante vorstellen,
jedoch keine globalen Optimierungsverfahren einsetzen, obwohl auch hier das Optimierungspro-
blem nichtlinear ist und ein globales Optimum auf diese Weise nicht sicher gefunden werden
kann. Folglich wird in dieser Arbeit ein globaler Ansatz, basierend auf genetischen Algorithmen,
verwendet.
Durch Ausnutzung geometrischer Symmetrien ist eine erhebliche Vereinfachung des Modells hin-
sichtlich einer effizienten Berechnung möglich. Dies begünstigt die Simulation langer Strecken und
erlaubt die Optimierung mit einem großen Parameterraum. Zur Absicherung der Vereinfachungen
wird eine Validation mit an einem Demonstrator erhobenen und für diese Arbeit zur Verfügung
gestellten Messdaten vollzogen. Der Abgleich zeigt eine hohe Übereinstimmung von ≤ 2,9 % für
alle Messwerte im relevanten Arbeitsbereich.
Das validierte Modell bildet schließlich die Basis für die Optimierung. Bei Einhaltung aller Rand-
und Nebenbedingungen, wie dem maximalen Bauraum, dem erlaubten Abgasgegendruck, der Ab-
messung des gewählten TEM in Kapitel 4 sowie dessen maximaler Heißseitentemperatur, kann eine
Konfiguration mit einer Maximalleistungsabgabe von 2700 W pro Dieselmotor identifiziert werden.
Zudem zeigt sich, dass alle Pareto-optimalen Varianten den vorhandenen Bauraum vollständig
ausnutzen und die maximale Anzahl an TEM beinhalten.
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Für die Kraftstoffeinsparungen im Streckenbetrieb ist die TEG-Systemleistung nach Abzug aller
parasitären Verbraucher im jeweiligen Arbeitspunkt des Dieselmotors entscheidend. Um diese zu
maximieren, wird eine Betriebsstrategie ermittelt, welche in Abhängigkeit der am TEG verfügbaren
Abgasenthalpie den Kühlmittelstrom der Zusatzpumpe entsprechend einstellt. Dabei zeigt sich
ein kritischer Zustand mit dem Risiko der Modulüberhitzung bei Ausfall der Zusatzpumpe und
maximaler Abgastemperatur, welcher durch zusätzliche Maßnahmen verhindert werden muss.

KAPITEL 6
Verbrauchsberechnung von
Schienenfahrzeugen mit
thermoelektrischen Generatoren
Für die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs von dieselelektrischen Schienenfahrzeugen mit ther-
moelektrischen Generatoren (TEG) ist ein Modell notwendig, welches die Längsdynamik des
Fahrzeugs und die Energieflüsse im Antriebsstrang unter realen Bedingungen hinreichend genau
abbildet. In diesem Kapitel wird dazu, aufbauend auf der Dissertation von SCHIMKE [Sch12],
am Beispiel der in Abschnitt 1.5 vorgestellten Lokomotive TRAXX DE ME ein entsprechendes
Simulationsmodell vorgestellt. Weiterhin wird zur Berücksichtigung der energiesparenden Fahr-
weise, welche möglichst zur Anwendung kommt, sofern das Fahrzeug im Betrieb keine Verspätung
aufweist, die Implementierung von zwei Verfahren zur Trajektorienoptimierung sowie deren Kom-
bination behandelt. Schließlich wird der Kraftstoffverbrauch der Lokomotive in unterschiedlichen
Konfigurationen, wie zum Beispiel dem Personenverkehr im Regionalbetrieb und dem Güterver-
kehr sowie auf verschiedenen Strecken mit und ohne TEG berechnet. Zu diesem Zweck wird das
im vorherigen Kapitel 5 entwickelte Thermo-Fluid-Modell des TEG mit dem Fahrdynamikmodell
aus diesem Kapitel gekoppelt.
6.1 Grundlagen
Zur Simulation des TEG-Systemverhaltens im realitätsnahen Betrieb ist die Ermittlung von Fahrt-
rajektorien der betrachteten Zugkonfigurationen notwendig. Dies erfolgt anhand von bekannten
Ansätzen der Schienenfahrzeuglängsdynamik in Verbindung mit einer Modellbeschreibung des
Antriebsstrangs der Referenzlokomotive, für welche folgend kurz die grundlegenden Beziehungen
dargestellt werden.
6.1.1 Fahrdynamik
Die fahrdynamischen Grundgleichungen von Schienenfahrzeugen sind in der Literatur, zum
Beispiel von WENDE [Wen03], ausführlich beschrieben. Für die Berechnung der Fahrtrajektorie
und des Energieverbrauchs eines Schienenfahrzeugs auf einer vorgegebenen Strecke ist demnach
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die Betrachtung der Längsdynamik ausreichend. Die Vertikal- und Querdynamik haben dagegen
nur einen geringfügigen Einfluss, sofern die Spurführung des Fahrzeugs im normalen Betrieb
gesichert ist. Die fahrdynamische Grundgleichung des Schienenfahrzeugs wird daher definiert als
FT − FB − FFW = ρdyn ·mZug · a (6.1)
mit der Traktionskraft FT, der Bremskraft FB, dem Fahrwiderstand FFW, der Zugmasse mZug, der
Beschleunigung a und dem rotatorischen Massenfaktor ρdyn, über welchen innerhalb der Zugmasse
die rotatorischen Trägheiten der Radsätze und des Antriebsstrangs berücksichtigt werden. Der Fahr-
widerstand setzt sich weiterhin aus einem positions- FFW,p und einem geschwindigkeitsabhängigen
Anteil FFW,v zusammen.
Fahrwiderstand
Bogen- FFW,B und Steigungswiderstand FFW,S bilden gemeinsam den positionsabhängigen Fahrwi-
derstand (6.2), welcher aus der Summe der Widerstandskoeffizienten fB und fS multipliziert mit
der Gewichtskraft des Zuges folgt [Wen03, S. 8f].
FFW,p = FFW,B + FFW,S = mZug · g · ( fB + fS) (6.2)
Der Bogenwiderstandskoeffizient fB wird in dieser Arbeit nach der empirischen Vorschrift von
RÖCKL61 zu
fB =
kB
R− rB
(6.3)
gebildet [Wen03, S. 107f], wobei die Längen- kB und die Radiuskonstante rB abhängig von der
Spurweite sowie dem Radius des Bogens sind und Tabelle A.2 im Anhang dieser Arbeit entnom-
men werden können. Der Steigungswiderstand ergibt sich aus der aktuellen Streckenneigung iS,
welche dem Tangens des Neigungswinkels αS entspricht. Für sehr kleine Neigungen, wie sie im
Schienenfahrzeugverkehr üblich sind, folgt damit näherungsweise für den Steigungswiderstand-
koeffizienten
fS = sin(αS) ≈ tan(αS) ≈ iS . (6.4)
Im Allgemeinen setzt sich der geschwindigkeitsabhängige Fahrwiderstand aus verschiedenen
Anteilen, wie zum Beispiel dem Roll-, Lager-, Anfahr- sowie Luftwiderstand, zusammen. Da diese
Einflussgrößen in der Praxis schwer ermittelbar sind, wird in der Regel auf eine näherungsweise
Beschreibung mittels des Polynoms zweiter Ordnung
FFW,v = mZug · g ·
 f0︸︷︷︸
Grundwiderstand
+ f1 · v︸︷︷︸
Reibungswiderstand
+ f2 · (v− vWind)2︸ ︷︷ ︸
Luftwiderstand
 (6.5)
61 Die Gleichung von RÖCKL für den Bogenwiderstandskoeffizienten wird standardmäßig von der Deutschen Bahn
AG verwendet [Wen03, S. 107].
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zurückgegriffen [Wen03, S. 151ff]. Darin sind die Koeffizienten f0, f1 und f2 zugspezifisch und
können zum Beispiel empirisch mittels eines Ausrollversuchs oder, mit entsprechender Ungenau-
igkeit, durch Erfahrungswerte ermittelt werden62. Weitere, den Fahrwiderstand beeinflussende
Anteile sind der Tunnelwiderstand und der Widerstand aus instationären Vorgängen, wie beispiels-
weise die Tunnel Ein- und Ausfahrt, die Brückenüberfahrt oder die Vorbeifahrt an Bauwerken
[Wen03, S. 141]. Diese Anteile werden aufgrund ihrer geringen Relevanz für die in dieser Arbeit
verwendeten Strecken vernachlässigt.
Für kurze Züge, wie sie im Personenverkehr vorkommen, ist es oftmals ausreichend, das Fahrzeug
und damit den Fahrwiderstand auf einen Massepunkt zur reduzieren [Sch12, S. 41], womit die
Berechnung vereinfacht werden kann. Bei längeren Zügen, zum Beispiel des Güterverkehrs, führt
dies jedoch zu einer ungenauen Beschreibung. Eine Verbesserung kann durch die Annäherung
des realen Fahrwiderstands über ein inhomogenes Masseband erreicht werden. Dabei wird für
jeden sich im Zugverband befindlichen Wagen, in Abhängigkeit seiner Position auf der Strecke, der
positionsabhängige Fahrwiderstand ermittelt und aufsummiert [Wen03, S. 96]. Befindet sich ein
Wagen in mehreren Streckensegmenten mit unterschiedlichen Neigungen oder Bogenradien, geht
der jeweilige Fahrwiderstand gewichtet mit der sich darin befindlichen, anteiligen Wagenlänge in
den Gesamtwiderstand ein. Da in dieser Arbeit Güterzugkonfigurationen mit Gesamtlängen von
über 500 m betrachtet werden, wird das inhomogene Massebandmodell für alle Untersuchungen
verwendet.
Traktions- und Bremskraft
Die vom Schienenfahrzeug maximal übertragbare Traktions- und Bremskraft (6.6) ist vom ausnutz-
baren Reibkoeffizienten im Rad-Schiene-Kontakt sowie von der mechanischen Leistungsfähigkeit
des Traktions- bzw. Bremssystems am Rad abhängig. Dabei kann im Bremsfall grundsätzlich nur
ein geringerer Kraftschlussbeiwert µB erreicht werden, da die für die Kraftübertragung maßgebli-
che Mikrogleitzone im Rad-Schiene-Kontakt für die Wärmeabfuhr ungünstig liegt [Wen03, S. 178].
FT =
{
FT,max (µT, v) wenn v = 0
max (FT,max (µT, v) , PT,Rad/v) sonst.
FB =
{
FB,max (µB, v) wenn v = 0
max (FB,max (µB, v) , PB,Rad/v) sonst.
(6.6)
Für die Beschreibung der maximal übertragbaren Traktionskraft wurde von CURTIUS und KNIFFLER
der empirische Zusammenhang
FT,max = mT · g ·
7,5/3,6 m/s
v + 44/3.6 m/s
(6.7)
mit der Achslast der angetriebenen Radsätze mT ermittelt [Wen03, S. 175f]. Im Bremsfall wird dage-
gen vereinfacht von einem konstanten Reibbeiwert über den gesamten Geschwindigkeitsbereich
62 Die Berechnung der Widerstandskoeffizienten ist nur unter hohem Aufwand mittels geeigneter Ansätze möglich,
welche unter anderem die komplexen aerodynamischen Eigenschaften des Zuges und das Antriebssystem unter
Einbezug aller wesentlichen Reibungseffekte berücksichtigen, und wird daher in der Regel nicht durchgeführt.
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ausgegangen, womit die maximale Bremskraft sich zu
FB,max = mB · g · µB (6.8)
mit der Achslast der gebremsten Radsätze mB ergibt. Bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
können die Fahrmotoren generatorisch betrieben werden und über diese ein Teil der gesamten
Bremsenergie als elektrische Energie in das Bordnetz und, im Falle von elektrischen Fahrzeugen, in
das Versorgungsnetz zurückgespeist werden. Somit wird nur die übrige Bremsleistung von den
weiteren Bremssystemen, wie zum Beispiel der Wirbelstrombremse oder der mechanischen Bremse
aufgebracht. Die Aufteilung der Bremskraft zwischen den einzelnen Systemen wird als Brems-
blending bezeichnet. In dieser Arbeit wird lediglich zwischen der rückspeisefähigen elektrischen
Bremse und der mechanischen Bremse unterschieden, da dies für energetische Betrachtungen
ausreichend ist. Abbildung 6.1 zeigt beispielhaft ein Traktions- und Bremskraftdiagramm.
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Abbildung 6.1: Traktionskraft- und Bremsblendingdiagramm der TRAXX DE ME
6.1.2 Antriebsstrang
Der Antriebsstrang des Referenzfahrzeugs wurde in Abschnitt 1.5 bereits vorgestellt und ist schema-
tisch in Abbildung 1.4 dargestellt. Die Antriebs- und Hilfsbetriebeleistung wird von vier Dieselmo-
toren bereitgestellt, welche je nach aktuellem Leistungsbedarf separat angesteuert werden können.
Über jeden Dieselmotor wird eine hydraulische, regelbare Pumpe mechanisch angetrieben, welche
die Antriebsleistung für die Ventilatoren der Kühltürme bereitstellt. An die Kurbelwelle jedes
Dieselmotors ist ein permanent erregter Synchrongenerator angeflanscht, welcher die mechanisch
vom Dieselmotor verrichtete Arbeit in elektrische Energie in Form eines dreiphasigen Wechsel-
stroms umwandelt. Dieser wird über je eine ungesteuerte Sechspulsbrückenschaltung (B6-Brücke)
gleichgerichtet und von allen B6-Brücken parallel in einen kondensatorgestützten Gleichstromzwi-
schenkreis eingespeist. Aus dem Zwischenkreis werden die elektrischen Asynchronfahrmotoren
von zwei rückspeisefähigen Stromrichtern gruppiert nach Drehgestell angesteuert, welche über
mechanische Getriebe die Radsätze antreiben. Ebenfalls aus dem Zwischenkreis werden die Zug-
sammelschiene und der Hilfsbetriebeumrichter versorgt, welcher über einen Transformator zur
galvanischen Trennung die elektrischen Hilfsbetriebe des Fahrzeugs speist. Ein Bremswiderstand
wird zur Einhaltung der maximalen Zwischenkreisspannung beim elektrischen Bremsen zur Dissi-
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pation der überschüssigen Energie verwendet. Zusätzlich werden in dieser Arbeit die TEG wie in
Abschnitt 5.2 diskutiert über Wechselrichter an den Hilfsbetriebekreis angeschlossen.
6.2 Modellbildung
Das fahrdynamische Modell des Zuges und die Abbildung des Antriebsstrangs werden in einem
Leistungsflussmodell integriert, das schematisch in Abbildung 6.2 dargestellt ist. In jedem Integra-
tionsschritt wird der Antriebsstrang, ausgehend von der maximal möglichen Dieselmotorleistung
PDM, der aktuell angeforderten Traktionskraft FT und des Fahrzeugzustands x ausgewertet. Durch
Ermittlung des Minimums aus angeforderter sowie maximal übertragbarer (6.7) und leistungsbe-
schränkter Traktionskraft ergibt sich die aktuelle Kraft im Rad-Schiene-Kontakt.
Die Leistung des Dieselmotors wird über eine applizierte Generatorkurve gesteuert, welche pro-
portional zur Drehzahl verläuft63. Im Falle der Mehrmotorenreferenzlokomotive wird über eine
weitere Vorsteuerung die Gesamtdieselmotorleistung, wie in Abbildung 1.5 dargestellt, auf die vier
vorhandenen Dieselmotoren verteilt. Die direkt über einen Abtrieb am Dieselmotor angetriebe-
nen Nebentriebe werden abhängig von der Generatorleistung und -drehzahl modelliert, da beim
Referenzfahrzeug lediglich die hydrostatische Pumpe für den Kühlturmantrieb als Nebentrieb
ausgeführt ist. Damit ist die Leistungsbilanz des Dieselmotors
PDM = PDM,Gen + PNT(PGen, nGen) mit nGen = nDM (6.9)
mit der mechanisch dem direkt an die Kurbelwelle angeflanschtem Generator zugeführten Leistung
PDM,Gen, die durch den Generator wirkungsgradbehaftet in elektrische Leistung umgewandelt
(6.10) und über die B6-Gleichrichterbrücke in den Zwischenkreis der Lokomotive eingespeist wird.
PGen = PDM,Gen · η−1B6 · ηGen(PDM,Gen, nGen)−1 (6.10)
Auf die Abbildung der rotatorischen Trägheit des Dieselmotor-Generator-Satzes wird verzichtet, da
diese nur einen geringen Einfluss auf die Leistungsflüsse im Schienenfahrzeug hat, wie SCHIMKE
anhand des Vergleichs von Messdaten mit Simulationsergebnissen zeigen konnte [Sch12, S. 58f].
Der Wirkungsgrad der B6-Gleichrichterbrücke ηB6 wird als konstant angenommen, während der
Generatorwirkungsgrad stark leistungs- und drehzahlabhängig ist. Da jedoch durch die applizierte
Generatorkurve ein bijektiver Zusammenhang zwischen Generatorleistung und -drehzahl besteht,
kann die Generatorbilanz zu
PGen = PDM,Gen · η−1B6 · ηGen(PDM,Gen)−1 (6.11)
vereinfacht werden. Vom Zwischenkreis werden die, mit einem konstanten mittleren Verbrauch mo-
dellierten, elektrischen Nebenaggregate und die Traktionsstromrichter gespeist. Der Wirkungsgrad
des Stromrichters ηSR ist ebenso wie der des Fahrmotors ηFM stark leistungs- und drehzahlabhän-
gig und kann daher in einem Kennfeld ηSR,FM zusammengefasst werden. Die Leistungsbilanz für
63 In der Regel wird die Generatorkurve kubisch proportional zur Drehzahl gewählt. Die TRAXX DE ME bildet hier
eine Ausnahme.
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Fahrmotor und Stromrichter folgt somit zu
PFM,Getr = · PZK,SRηSR(PZK,SR, nRad)−1︸ ︷︷ ︸
PSR,FM
·ηSR(PSR,FM, nRad)−1
= PZK,SR · ηSR,FM(PZK,SR, nRad)−1
(6.12)
für den Traktionsfall und analog zu
PZK,SR = PFM,Getr · ηSR,FM(PFM,Getr, nRad) (6.13)
für den Bremsfall. Das Getriebe wird mit einem konstanten Wirkungsgrad angenommen, womit
jeweils die Traktionskraft
FT = PFM,Getr · ηGetr · v−1 · iGetr · R−1Rad (6.14)
und Bremskraft
FB = PFM,Getr · η−1Getr · v−1 · iGetr · R−1Rad (6.15)
am Rad mit der Getriebeübersetzung iGetr und dem Radradius RRad folgt. Im Modell wird für den
Bremsfall während der Berechnung der schnellsten Fahrt zudem von einer konstanten Sollverzöge-
rung ausgegangen, die in jedem Fall von den vorhandenen Bremssystemen erreicht werden kann.
Damit entfällt eine aufwändige Bremstrajektorienberechnung während der Fahrt64.
Eine Einschränkung für die Dynamik des Schienenfahrzeugs stellen voreingestellte maximale
Traktionskraft und -leistungsgradienten dar. Diese sind als Ruckbegrenzung sowie um den in
seinem maximalen Drehzahlanstieg begrenzten Dieselmotor zu schützen notwendig und limitieren
die maximale Zugkraft am Rad zusätzlich. Damit folgt für die Simulation das Differentialglei-
chungssystem v̇ḞT,S
ṖT,S
 =
 min [(FT − FFW); FT,S; PT,S/v] · (ρdyn ·mZug)−1dFT,S,max/dt
dPT,S,max/dt
 (6.16)
für den Traktionsfall und die Gleichung
v̇ =
FB − FFW
mdyn ·mZug
(6.17)
für den Bremsfall.
64 Die Trajektorie der schnellsten Fahrt kann somit durch Bestimmung des Schnittpunktes der Vorwärtsfahrt ohne
Bremsprozess und der rückwärts ermittelten Bremstrajektorie ermittelt werden. Auf diese Weise wird eine fortlaufen-
de Berechnung des Bremspunktes während der Simulation vermieden. Die Bestimmung und das Zusammenführen
von Vorwärts- und Bremstrajektorie werden von SCHIMKE in seiner Dissertation näher erläutert [Sch12, S. 101f].
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Verbrauchsberechnung der TRAXX DE ME
Berechnung des Kraftstoffverbrauchs
Als Berechnungsgrundlage für den Kraftstoffverbrauch dient das spezifische Verbrauchskennfeld
des Verbrennungsmotors
be = f (PDM, nDM) (6.18)
welches mit Hilfe der Generatorkurve nDM = f (PDM) in den leistungsabhängigen Kraftstoffmas-
senstrom
ṁDM = be (PDM(nDM), nDM) · PDM(nDM) (6.19)
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überführt werden kann. Durch Integration über der Zeit mit der angeforderten Dieselmotorleistung
folgt schließlich der Gesamtkraftstoffverbrauch
mDM =
t1∫
t0
ṁDM(PDM)dt . (6.20)
Durch die partielle Rekuperation der Abgaswärme mit Hilfe des in Kapitel 5 vorgestellten TEG wird
der Dieselmotor bei gleichbleibender Fahrtrajektorie prinzipiell entlastet oder eine neue schnellste
beziehungsweise optimierte Fahrtrajektorie könnte zu einer veränderten Belastung des Motors
führen. Beides hat zur Folge, dass sich der Abgasmassenstrom sowie die Drehzahl des Dieselmotors
verändern und somit auch die Ausgangsleistung des TEG-Systems. Um diesen Effekt im Modell
grundsätzlich zu berücksichtigen, muss entweder das TEG-Modell in die Fahrdynamikberechnung
integriert, eine Co-Simulation ausgeführt oder eine iterative Berechnung durch Rückführung der
jeweiligen Leistungsverläufe durchgeführt werden. Da jedoch die TEG-Systemleistung gegenüber
der Verbrennungsmotorleistung sehr klein ist, wird in dieser Arbeit von einer sehr schwachen
Kopplung ausgegangen, womit der Kraftstoffverbrauch vereinfacht über die Beziehung
m∗DM =
t1∫
t0
ṁDM(PDM − PTEG,DM)dt (6.21)
mit der auf den Dieselmotor bezogenen TEG-Systemleistung PTEG,DM aus Gleichung (5.35) bestimmt
werden kann.
6.3 Optimale Trajektorienplanung
Die Aufgabe einer optimalen Trajektorienplanung im Bahnverkehr besteht darin, einen Steuergrö-
ßenvektor u(t) für eine gegebene Zugkonfiguration und Strecke mit der zugehörigen Geschwin-
digkeitstrajektorie v(t) so zu bestimmen, dass die Energiekosten des Zuges, unter Einhaltung
aller gegebener Rand- und Nebenbedingungen, minimal werden. Dies führt zu einem Optimie-
rungsproblem mit Differentialgleichungsnebenbedingungen, welches mit Hilfe der optimalen
Steuerungstheorie gelöst werden kann. Diese eignet sich für zeitvariante Systeme, deren Verhalten
anhand der Zustandsraumdarstellung
ẋ = f(x(t), u(t)) (6.22)
mit dem inneren Zustandsvektor x(t) beschrieben werden können [GS07, S. 212]. Im Bahnverkehr
tritt dabei in der Regel der Spezialfall für definierte Anfangs- und Endzustände x0 = x(t0) sowie
x1 = x(t1) auf dem Zeitintervall t ∈ [t0, t1] auf, welche die Randbedingungen für die Optimierung
darstellen [Sch12, S. 90]. Das zu minimierende Kostenfunktional
JK = g(x1, t1) +
t1∫
t0
h (x(t), u(t))dt
︸ ︷︷ ︸
JV(x,u)
(6.23)
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beschreibt die Primärenergiekosten bzw. den Primärenergieverbrauch [GS07, S. 210], wobei die
Funktion g unabhängig von der Eingangsgröße u ist und somit ausschließlich die Zielfunktion JV
in die Optimierung eingeht. Diese wird in der HAMILTON-Funktion
H(x, u,λ) = JV(x, u) + λ
Tf(x(t), u(t)) (6.24)
über die LAGRANGE-Multiplikatoren λmit der Zustandsraumdarstellung gekoppelt und minimiert
[GS07, S. 214]. Die Optimalitätsbedingung kann dabei mit
∂H
∂u
=
∂JV
∂x
+
∂λTf
∂x
= 0 (6.25)
und die Kozustandsdifferentialgleichung zur Bestimmung der LAGRANGE-Multiplikatoren mit
λ̇ = −∂H
∂x
= −∂JV
∂x
−
(
∂f
∂x
)T
λ = 0 (6.26)
formuliert werden [GS07, S. 214]. In technischen Systemen sind die Steuergrößen und oftmals
auch der Zustandsraum beschränkt. Eine Lösung solcher Optimierungsprobleme ist mit Hilfe
des Minimumprinzip von PONTRYAGIN65 möglich, bei dem das Problem in genügend kleine
Teilintervalle zerlegt und gelöst wird [Nai03, S. 249ff].
Eine analytische Lösung des beschriebenen Optimierungsproblems ist nur für einfache Fälle mög-
lich, so dass in der Regel numerische Verfahren zur Anwendung kommen müssen, von denen
bereits eine Vielzahl für die Lösung des Optimalsteuerungsproblems von Bahnfahrzeugen er-
probt wurden. FRANKE et al. vergleichen in [FMT02] ein auf der sequentiellen quadratischen
Programmierung (SQP) basierendes Verfahren mit einem Ansatz nach der diskreten dynamischen
Programmierung (DDP) nach BELLMANN. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass beide Verfahren zu
ähnlichen Resultaten bei gleicher Rechenzeit führen [FMT02, S. 610]. Aufgrund der hohen Robust-
heit [FMT02, S. 612] sowie der nicht erforderlichen differenzierbaren Modellbeschreibung [FMT02,
S. 609] wird die DDP jedoch als vorteilhaft herausgestellt. Ein auf vordefinierten Fahrregimen
basierendes Verfahren, die „Sukzessive Approximation“ (SA), wird von SCHIMKE angewendet
[Sch12, S. 98ff] und mit einer Implementierung der DDP nach FRANKE et al. verglichen [Sch12,
S. 104ff]. Die SA geht dabei von einer Lösung der schnellsten Fahrt aus und führt an definierten
Stützstellen zum Beispiel Ausrollabschnitte oder Abschnitte mit verringerter, konstanter Fahrge-
schwindigkeit ein. Der Vergleich mit der DDP zeigt, dass die SA zu ähnlichen Ergebnisse führt
und bei langen Strecken zudem Rechenzeitvorteile vorliegen [Sch12, S. 115]. WANG et al. stellen in
[WDN11] einen Mixed Integer Linear Programming (MILP) Ansatz vor und vergleichen diesen in
[WDvN13] mit dem von FRANKE et al. vorgestellten DDP-Ansatz [WDvN13, S. 107] und einem
Lösungsansatz nach der Pseudospektral-Methode (PSM) [WDvN13, S. 101]. Die Ergebnisse zeigen
eine ähnliche Ergebnisgüte für die DDP und die PSM mit einer Abweichung von 2,4 % zugunsten
der PSM, während die MILP zu 11,2 % höheren Zielwerten führt, dabei jedoch um die Faktoren
ft ≈ 1/400 beziehungsweise ft ≈ 1/1150 kürzere Rechenzeiten zur DDP respektive PSM aufweist
[WDvN13, S. 109f].
65 In der Literatur oftmals als Maximumprinzip von PONTRYAGIN bezeichnet. Da sich ein Maximierungsproblem mit
maxx J = −minx−J immer in ein Minimierungsproblem umformulieren lässt, sind beide Darstellung äquivalent
[Kir93, S. 30].
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle genannten Verfahren spezifische Vor- und
Nachteile haben und für den jeweiligen Anwendungsfall sorgfältig gewählt werden sollten. Die
Sukzessive Approximation (SA) ist leicht implementierbar und führt aufgrund der ausschließlichen
Verwendung vorbestimmter Fahrregime zu in der Praxis für den Fahrzeugführer gut umsetzbaren
Fahrtrajektorien. Die Ergebnisgüte hängt dagegen stark von der Verteilung der Stützpunkte,
Fahrzeitverkürzung pro Approximationsschritt sowie Auswahl der Fahrregime und damit von den
Kenntnissen des Anwenders ab. Das Verfahren findet aufgrund der Beschränkung auf eine endliche
Anzahl von einfachen Fahrregimen nicht die optimale Trajektorie, sondern nur eine hinsichtlich der
Zielfunktion verbesserte. Die SA ist somit eine gewichtete Suche und kein Optimierungsverfahren.
Das von WANG et al. vorgestellte Verfahren nach der Pseudospektral-Methode (PSM) findet
sicher ein lokales Optimum des Optimierungsproblems [WDvN13, S. 103], es können jedoch
andere Trajektorien existieren, welche bessere Zielwerte aufweisen. Die Modellbeschreibung erlaubt
die Annäherung von nichtlinearen Effekten, bildet diese jedoch nicht vollständig ab, weswegen
Abweichungen zum realen Systemverhalten auftreten können. Die Rechenzeiten für die Lösung
des Problems sind relativ hoch.
Im Gegensatz zur PSM findet der MILP-Ansatz immer das globale Optimum für das gegebene
Optimierungsproblem und ist numerisch sehr effizient lösbar. Aufgrund der linearen Modellbe-
schreibung können jedoch erhebliche Abweichungen zum realen Systemverhalten auftreten.
Die DDP nach BELLMANN bietet die Möglichkeit der globalen Optimierung unter Berücksichti-
gung des nichtlinearen Modells. Eingeschränkt wird die Lösung lediglich durch den Grad der
Diskretisierung des Zustandsraums. Vorteilhaft ist zudem, dass die Lösung des DDP alle innerhalb
der zulässigen Fahrzeit möglichen Fahrtrajektorien enthält und ausgehend von jedem diskreten
Zustandsraum aus der Lösungsmenge neue, energieoptimale Trajektorien identifiziert werden
können. Auf diese Weise kann während der Fahrt auf Störungen Rücksicht genommen werden,
ohne dass das Problem noch einmal vollständig gelöst werden muss. Die Rechenzeit der DDP sind
im Vergleich zur PSM geringer, jedoch erheblich höher als beim MILP-Verfahren. Zudem wird für
eine ausreichende Diskretisierung des Zustandsraums vergleichsweise viel Speicher benötigt, wie
in Abschnitt 6.3.2 näher erläutert wird.
Die diskutierten Verfahren sind in Tabelle 6.1 noch einmal anschaulich gegenübergestellt. Der
MILP- und der DDP-Ansatz sind demnach unter den aufgeführten Verfahren die einzigen, die
ein globales Optimum finden können. Die MILP bringt bei geringen Rechenzeiten jedoch den
Nachteil der Modelllinearisierung mit sich, während die DDP bei Berücksichtigung der Modell-
nichtlinearität eine hohe Rechenzeit und einen hohen Speicherbedarf aufweist. In dieser Arbeit
wird daher eine Kombination der Verfahren vorgestellt, welche eine Vorberechnung der Trajektorie
mit Hilfe der MILP vorsieht und anschließend mit der DDP in der Umgebung dieser Trajektorie
eine Verfeinerung durchgeführt wird. Weiterhin wird die MILP um einen Nachberechnungsschritt
mit dem nichtlinearen Modell erweitert, was die Überprüfung der Ergebnisgüte erlaubt.
6.3.1 Mixed Integer Linear Programming
Als Linear Programming (LP) wird ein Optimierungsverfahren bezeichnet, welches mit Hilfe eines
linearen Programms der Form
min
x
JL = cTx u.d.N. Ax ≤ b (6.27)
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Tabelle 6.1: Gegenüberstellung der Verfahren zur energieoptimalen Trajektorienplanung
SA PSM MILP DP
Optimum unbekannt lokal global global
Modell und Zielfunktion nichtlinear polynomiell linear nichtlinear
Annäherung der DGL vollständige
DGL
Polynom stückweise
linear
stückweise
linear
Konvergenz pro Stützstelle + -- ++ -
Speicher pro Stützstelle ++ - + --
mit dem Zustandsvektor x, der Koeffizientenmatrix A, dem Koeffizientenvektor b und dem Wich-
tungsvektor der Zielfunktion cT beschrieben wird [Sie96, S. 9]. Der von den Nebenbedingungen
aufgespannte Lösungsraum hat, sofern eine Lösung existiert, die Form eines konvexen Polyeders
[Sie96, S. 35ff], was von gängigen Lösungsalgorithmen effizient ausgenutzt wird. Zusätzlich be-
deutet dies, dass ein lokales Minimum zwangsläufig auch global ist [Sch13, S. 48], womit das
MILP-Verfahren immer das globale Optimum als Ergebnis liefert [Sie96, S. 7]. Gängige Lösungsal-
gorithmen sind das Innere Punkte [Sie96, S. 462f], das Innere Pfade [Sie96, S. 469ff] und das Simplex
Verfahren [Sie96, S. 42ff], welche in verfügbaren Optimierungswerkzeugen implementiert sind.
In dieser Arbeit wird der GUROBI OPTIMIZER 6.0.0 eingesetzt, welcher das Simplex Verfahren
unterstützt.
Eine Erweiterung der LP ist das MILP-Verfahren, bei dem einige der im Zustandsvektor x definier-
ten Einträge nur ganzzahlige Werte, sogenannte Integer-Variablen δ66, annehmen dürfen [Sie96,
S. 214].
In diesem Abschnitt wird die nichtlineare Modellbeschreibung der Fahrdynamik und des An-
triebsstrangs aus den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 in eine lineare Beschreibung durch Definition der
Ungleichheitsbedingungen in (6.27) überführt. Die Beschreibung der Fahrdynamik erfolgt dabei in
Anlehnung an die Arbeit von WANG et al. [WDN11, S. 1600ff]. Zusätzlich dazu wird ein Modell
des Antriebsstrangs vorgestellt, welche eine Optimierung auf den Primärenergiebedarf, statt, wie
von WANG et al. vorgeschlagen, auf die verrichtete mechanische Arbeit am Rad, erlaubt. Dafür ist
zur Unterscheidung der Traktions- und Bremsarbeit eine Trennung der Zugkraft in einen positiven
und einen negativen Anteil notwendig.
Fahrdynamik
Ausgehend von der bereits vorgestellten, zeitabhängigen, Bewegungsgleichung (6.1) des Zuges
ρdyn ·mZug ·
dv
dt
= FT (t)− FB (t)− FFW,v (v (t))− FFW,p (s (t)) (6.28)
66 Durch Definition einer Integer-Variable auf dem Intervall [0; 1] ist die Darstellung von booleschen Variablen innerhalb
der MILP möglich.
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und den Beziehungen zur Beschränkung und gegenseitigem Ausschluss der Traktions- und Brems-
kraft
0 ≤ FT(t) ≤ δFFT,max
(1− δF)FT,min ≤ FB(t) ≤ 0
(6.29)
mit der booleschen Variable δF wird eine Formulierung mit der Position s als freier Parameter
angestrebt. Dies hat sich in der Arbeit von FRANKE et al. [FTM00, S. 2124] als günstig erwiesen, da
der nichtlineare Einfluss des geschwindigkeitsabhängigen Fahrwiderstands beseitigt werden kann.
Dazu wird die Beschleunigung
dv
dt
=
dv
ds
ds
dt
= v
dv
ds
=
dEk
ds
(6.30)
in Abhängigkeit der kinetischen Energie pro Masseneinheit Ek
Ek =
1
2
v2 (6.31)
umformuliert. Durch Einsetzen von (6.30) und (6.31) in (6.28) folgt
ρdynmZug
dEk(s)
ds
= FT (s)− FB (s)− FFW,v
(√
2Ek(s)
)
− FFW,p (s) . (6.32)
Durch Annäherung des geschwindigkeitsabhängigen Fahrwiderstands über die Beschreibung nach
STRAHL
FFW,v ≈ FFW,Strahl = m
(
a0 + a2v2
)
(6.33)
lässt sich (6.32) durch
dEk(s)
ds
= ζ · [FT (s)− FB (s)] + ξ · Ek(s) + γ (s) (6.34)
mit
ζ =
1
ρdynmZug
; ξ = − 2a2
ρdyn
; γ (s) = − a0
ρdyn
− FFW,p (s)
ρdynmZug
(6.35)
ausdrücken. Die Differentialgleichung (6.34) kann nun durch Diskretisierung der zu untersuchen-
den Strecke in N Segmente mit N + 1 Zustandspunkten unter der Annahme, dass FT, FB und Ek
auf einem Segment k konstant sind, auf dem Intervall [sk; sk+1] mit ∆sk = sk+1 − sk zu
Ek (k + 1) = eξ∆sk Ek (k) +
(
eξ∆sk − 1
) ζ
ξ
(FT (k)− FB (k)) +
(
eξ∆sk − 1
) γ (k)
ξ
(6.36)
gelöst werden, wobei zur vereinfachten Schreibweise Ek(sk) = Ek(k) gesetzt wird67.
Aufgrund der Festlegung der Position als freie Variable muss die Zeit als Zustand eingeführt
67 Analog gilt FT(sk) = FT(k), FB(sk) = FB(k), t(sk) = t(k), usw.
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werden. Dazu wird die Beziehung
dt
ds
= v−1 =
1√
2Ek(s)
(6.37)
eingeführt und mit Hilfe der Trapezintegration auf dem Intervall [sk; sk+1] zu
t(k + 1) = t(k) +
1
2
(
1√
2Ek(k)
+
1√
2Ek(k + 1)
)
∆sk (6.38)
gelöst. Die Zeit (6.38) ist damit ein Zustand, dessen nichtlineare Beschreibung für die Verwendung
innerhalb der MILP linearisiert werden muss [Van08, S. 390f]. Analog zu dem in [WDN11, S. 1600f]
vorgeschlagenen Vorgehen wird die Zeit über einen Satz von Geradengleichungen (6.39) mit den
in Tabelle C.1 aufgeführten Parametern approximiert68 und über die booleschen Vektoren δ(k) je
nach Bereich z(k) der kinetischen Energie pro Masseeinheit aktiviert (siehe Abbildung 6.3).
t(k + 1) ≈ t(k) +

α1 − α2
α2 − α3
α3 − α4
α1 − α2
α2 − α3
α3 − α4

T
(
z(k)
z(k + 1)
)
∆sk +

β1 − β2
β2 − β3
β3 − β4
β1 − β2
β2 − β3
β3 − β4

T
(
δ(k)
δ(k + 1)
)
∆sk (6.39)
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Abbildung 6.3: Approximation der Zeit innerhalb des MILP-Algorithmus
68 Die Koeffizienten wurden von BESTMANN mittels einer Fehlerquadratapproximation ermittelt [Bes14, S. 24ff].
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Leistungsbilanz
Um den Primärenergiebedarf in der Optimierung auch unter Berücksichtigung des Nebenaggrega-
teverbrauchs, der entscheidend für das Fahrregime des rekuperativen Ausrollens69 ist, welches
sich in der Arbeit von SCHIMKE als besonders effektiv herausgestellt hat [Sch12, S. 112], zu berück-
sichtigen, muss die Energiebilanz des dieselelektrischen Fahrzeugs aufgestellt werden. Diese lässt
sich besonders günstig am Zwischenkreis mit
FT(k)∆sk
ηT
− FB(k)∆sk
ηB︸ ︷︷ ︸
Traktionsarbeit
+ PNA∆tk︸ ︷︷ ︸
Energiebedarf der Nebenaggregate
≤ ηQEQ(k)︸ ︷︷ ︸
Energie aus der Quelle
(6.40)
formulieren. Darin sind die Leistungsübertragungswirkungsgrade ηT bzw. ηB zwischen Zwischen-
kreis und Rad für den Traktions- bzw. Bremsbetrieb sowie ηQ zwischen der Quelle und dem
Zwischenkreis definiert. Die Wirkungsgrade müssen für die linearisierte Modellbeschreibung
als konstant angenommen werden. PNA stellt die ebenfalls vereinfacht als konstant angenomme-
nen Nebenaggregate- und Zugsammelschienenleistung dar. Zudem ist der Dieselmotor in seiner
maximalen Leistungsabgabe beschränkt, was über die zusätzliche Beziehung
0 ≤ EQ(k) ≤ (t(k + 1)− t(k)) · PDM,max (6.41)
berücksichtigt wird.
Zielfunktion
Zur Vervollständigung des linearen Programms muss die Zielfunktion JL = cTx in (6.27) aufgestellt
werden. Ziel der Optimierung ist ein möglichst geringer Primärenergieverbrauch. Um dies zu errei-
chen, wird der Quellenergieverbrauch pro Wegsegment EQ(k) mit dem Reziprok der Segmentlänge
cT(EQ(k)) = ∆s−1k (6.42)
gewichtet. Um weiterhin zu verhindern, dass der Gradient der Steuergröße im Optimierungsergeb-
nis unrealistische Werte annimmt, wird analog zu [WDN11, S. 1600] deren Betrag der Änderung
über ein Wegsegment
w (k) = |u(k + 1)− u(k)|∆s−1k (6.43)
69 Das rekuperative Ausrollen bezeichnet ein Fahrregime, bei dem die elektrische Bremsleistung so eingestellt wird,
dass der Leistungsbedarf der elektrischen Nebenaggregate (NA) und der Zugsammelschiene (ZSS) PNA teilweise
oder vollständig gedeckt wird. Da im Bahnbetrieb die kinetische Energie des Fahrzeugs bei Streckengeschwindigkeit
in der Regel groß gegenüber PNA ist, kann die vollständige Versorgung der Nebenaggregate bereits mit einer geringen
Verzögerungen erreicht werden. Der Vorteil gegenüber dem normalen Ausrollen kann darin bestehen, dass zum
einen die Bremsphase am Streckenende oder am Zwischenbahnhof aus einer geringeren Anfangsgeschwindigkeit
erfolgt und folglich weniger Energie durch die mechanischen Bremsen umgewandelt werden muss und zum
anderen Bergüberfahrten teilweise besser ausgenutzt werden können, in dem in der Steigung zusätzlich elektrisch
verzögert wird, um anschließend das Gefälle optimal zu nutzen. Die Wirkung beider Fahrstrategien ist stark von der
Streckentopologie und dem betrachteten Zugverband abhängig.
6.3 Optimale Trajektorienplanung 159
eingeführt, welches mit den Ungleichungen
w(k) ≥ (FT(k)− FB(k)− FT(k + 1) + FB(k + 1))∆s−1k
w(k) ≥ (FT(k + 1)− FB(k + 1)− FT(k) + FB(k))∆s−1k
(6.44)
in (6.27) formuliert werden kann. Der Gradient der Steuergröße geht mit
cT(w(k)) = λF · ∆s−1k (6.45)
gewichtet in das Optimierungsproblem ein und bewirkt so eine Glättung des Fahrprofils70.
Zusätzlich wird eine Schlupfvariable St eingeführt, die eine Überschreitung der zulässigen Fahrzeit
erlaubt, jedoch in der Zielfunktion mit einem großen Wert bestraft wird. Dies hat, im Gegensatz
zu einer starren Vorgabe der Zeitrandbedingung, den Vorteil, dass bei einer geringen Fahrzeit als
mit der schnellsten Fahrt möglich ist, immer die schnellste Fahrt als Ergebnis resultiert und kein
Abbruch der Optimierung erfolgt. Die Zeitrandbedingung am Endpunkt der Trajektorie ist somit
t(N + 1)− St ≤ tsoll ; St ≥ 0 (6.46)
mit dem Gewicht
cT(St) = c∞ . (6.47)
Alle übrigen Einträge von cT sind Null, während der Zustandsvektor als
x = [x0, x1, ..., xN+1, St]
T (6.48)
mit
xk =
[
Ek(k), FT(k), FB(k), w(k), δF(k), δT, zT, EQ(k)
]T
(6.49)
formuliert wird.
Rekonstruktion mit nichtlinearem Modell
Zur Rekonstruktion der Ergebnisse mit dem nichtlinearen Modell wird zunächst die Zeit t(s) aus
der Geschwindigkeitstrajektorie mit Hilfe des Trapezintegrals über alle Wegstützpunkte sk mit
t(k) = t(k− 1) + s(k)− s(k− 1)
2
·
(
1
v(k− 1) +
1
v(k)
)
(6.50)
bestimmt und anschließend die Beschleunigung durch Ableitung der Geschwindigkeit nach der
rekonstruierten Zeit berechnet. Anschließend kann durch Umstellen von (6.1) die Traktions- und
Bremskraft ermittelt werden. Diese gehen als Eingangsgrößen in die Berechnung der in Abschnitt
6.1.2 beschriebenen, nichtlinearen Antriebsstrangbeschreibung ein, mit der schließlich der Kraft-
stoffverbrauch festgestellt wird.
70 Durch die positive Gewichtung von w(k) innerhalb des Minimierungsproblems (6.27) ist es ausreichend die untere
Schranke im Zustandsvektor x zu definieren [Bes14, S. 24].
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Wesentliche Unterschiede der nichtlinearen Rekonstruktion zur linearen Modellbeschreibung sind
neben der Zeit die Berücksichtigung nichtlinearer Wirkungsgrade, die mögliche Leistungsauftei-
lung zwischen den vorhandenen Dieselmotoren sowie die Kraftstoffverbrauchsberechnung mit
Hilfe von Verbrauchskennfeldern und die Berechnung des Fahrwiderstands nach (6.5) anstatt der
Approximation nach STRAHL in (6.33). Als Gütemaß für die lineare Modellbildung kann somit
der Verlauf der Zeit über der Strecke und die Einhaltung von Leistungsgrenzen innerhalb des
Antriebsstranges verwendet werden. Sollten dabei unzulässige Abweichungen in der Zeit auftreten,
kann deren Approximation (6.39) so verändert werden, dass die Abbildung von Geschwindigkeits-
bereichen, in denen hohe Abweichungen auftreten, verbessert wird. Bei einer Überschreitung der
maximalen Antriebs- oder Bremsleistung müssen die mittleren Wirkungsgrade ηT und ηB in der
Zwischenkreisbilanz des linearen Programms (6.40) korrigiert werden.
6.3.2 Dynamische Programmierung
Der Begriff der Dynamischen Programmierung (DP) geht auf ein von BELLMANN in den 1950er
Jahren entwickeltes und unter anderem in [Bel57] vorgestelltes Verfahren zur Optimierung von
mehrstufigen Entscheidungsprozessen zurück. Sie erlaubt die Aufspaltung eines N-dimensionalen
Optimierungsproblems in eine Serie von N eindimensionalen Problemen, welche effizient und
ohne die Notwendigkeit einer erschöpfenden Suche gelöst werden können [Bel57, S. 9]. Dazu wird
das Optimalsteuerungsproblem (6.23) entlang der Laufvariable und der zugehörige Zustandsraum
diskretisiert. Wie bereits bei der Formulierung des MILP-Problems im vorherigen Abschnitt und
aus denselben Gründen wird in dieser Arbeit für die DP ebenfalls der Weg als Laufvariable gewählt,
was die Diskretisierung der Zeit notwendig macht, wie im späteren ausgeführt werden wird. Die
diskrete Zustandsvariable ist die Geschwindigkeit des Zuges.
Das deterministische dynamische Programm wird vollständig durch den Zustandsvektor
x = (x0, x1, ...,xM)
T ; x ∈ X (6.51)
innerhalb des Zustandsraums X mit der diskreten Laufvariable s innerhalb des Gebiets S beschrie-
ben. Gesucht ist eine Verkettung von Transitionen T ∈ X für welche die Zielfunktion
JD = min
X
R(xN) (6.52)
am letzten Schritt N minimal wird [Bel57, S. 83f].
Der DP zugrundeliegend ist das von BELLMANN formulierte Prinzip einer optimalen Entschei-
dungspolitik:
“An optimal policy has the property that whatever the initial state and initial decision are, the re-
maining decisions must constitute an optimal policy with regard to the state resulting from the first
decision.” [Bel57, S. 83]
Dabei sind die Merkmale von mit der DP lösbaren Optimierungsproblemen, dass
• diese in jedem Schritt mit einem Satz Zustandsvariablen beschrieben und
• an jeder Stufe eine Anzahl von Entscheidungen getroffen werden kann, die eine direkte
Änderung der Zustandsvariablen zur Folge haben sowie
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• vergangene für zukünftige Entscheidungen keine Bedeutung haben und
• das Ziel des Prozesses die Maximierung oder Minimierung einer Funktion der Zustandsva-
riablen ist.
Diese Merkmale führen zu keinen strikten Vorgaben an die Beschreibung des Optimierungspro-
blems. Vielmehr ist die mathematische Formulierung vom jeweiligen Anwendungsfall abhängig.
[Bel57, S. 81] Im Falle der Trajektorienoptimierung von Schienenfahrzeugen handelt es sich um
ein beidseitig beschränktes Optimierungsproblem, da Start- und Zielpunkt sowie die maximale
Fahrzeit bekannt sind. Aufgrund der optimalen Entscheidungspolitik ergibt sich daraus, dass die
Optimierung am Ende der Strecke begonnen werden sollte, da somit sichergestellt ist, dass die End-
zustände eingehalten werden und nach jeder initialen Entscheidung die Politik weiterhin optimal
bleibt [Bel57, S. 231]. Dieser Prozess wird im Folgenden als Rückwärtsrekursion bezeichnet. Die
Berechnung der Steuergröße kann anschließend aus der Folge der optimalen Zustände innerhalb
einer Vorwärtsrekursion rekonstruiert und muss demnach während der Rückwärtsrekursion nicht
gespeichert werden [BD62, S. 222ff]. Anschaulich beginnt der Optimierungsprozess, wie in Abbil-
dung 6.4 illustrativ dargestellt, für die Fahrtrajektorie des Schienenfahrzeugs am Streckenende
mit dem Übergangsindex k = 1 und endet mit dem letzten Schritt k = N − 1. Das Ergebnis der
Rückwärtsrekursion ist eine Menge an Transitionen T, welche die minimalen Übergangskosten
von einem Zustand in den nächsten enthalten. Dies bedeutet, dass für jeden Zustand xk exakt
ein optimaler, zeitlich nachfolgender Zustand xk+1 existiert. Die optimale Gesamttrajektorie kann
in der Vorwärtsrekursion ausgehend von allen erlaubten Startpunkten durch Berechnung des
Gesamtverbrauchs aller optimalen Zustandsfolgen ermittelt werden. Wie bereits erwähnt, muss
dazu die Zeit diskretisiert werden, um die Zustände eindeutig definieren zu können. Für die
einzelnen Übergänge kann zwar die exakte Zeit gespeichert werden, jedoch ist für die Verkettung
der Zustände immer zum nächsten Gitterpunkt innerhalb des Zustandsraum zu runden.
v(i)
t(j)
s(k)s(N)s(N-1)s(N-2)s(N-3)
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Zustandsraumberechnung
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Fahrdynamik
Das Ziel der Formulierung der Fahrdynamik für die DP ist eine Beschreibung der Transition zwi-
schen den Wegsegmenten sk nach sk+1 mit den Zustandsänderungen tk nach tk+1 und vk nach vk+1.
Da auch bei einer Aufspaltung des Optimierungsproblems in N eindimensionale Teilprobleme eine
erhebliche Anzahl von Übergängen zu betrachten ist, ist eine möglichst effiziente Berechnung eine
wesentliche Anforderung an das Optimierungsmodell. Dies wird durch die Umformulierung der
nichtlinearen Differentialgleichung (6.1) in eine Differenzengleichung erreicht. Infolgedessen kann
unter der Annahme, dass innerhalb eines Segments ∆s des in N Abschnitte diskretisierten Weges
mit k = N − 1 Zustandsübergängen innerhalb einer Trajektorie die Beschleunigung ak konstant ist,
der jeweils betrachtete Folgezustand direkt bestimmt werden, womit der Berechnungsaufwand
erheblich reduziert wird.
Die Geschwindigkeitsänderung, die der Zug bei einem Zustandsübergang erfährt, kann durch
Umstellen und integrieren von (6.30) auf dem Intervall [k; k + 1] mit
v(sk+1) =
√
v2k + 2 · ak · (sk+1 − sk) (6.53)
aufgestellt werden. Durch Umstellen von (6.53) nach der konstanten Beschleunigung
ak =
v2k+1 − v2k
2 · (sk+1 − sk)
(6.54)
und Einsetzen in dt = ds/v aus (6.30) ergibt sich nach weiterer Integration und Überführung in
eine Differenzengleichung für die Übergangszeit zwischen zwei Zuständen
∆t =
2 · ∆s
vk+1 + vk
. (6.55)
Aus der Forderung der innerhalb einer Transition konstanten Beschleunigung ergibt sich weiterhin,
dass die auf den Zugverband wirkenden Traktions-, Brems- und Fahrwiderstandskräfte ebenfalls
konstant sein müssen. Da sowohl die Zugkraft aufgrund der Traktionscharakteristik des Fahrzeugs
als auch der Fahrwiderstand geschwindigkeitsabhängig sind (siehe Abbildung 1.9), ist dies eine
erhebliche Vereinfachung des Problems, die nur für genügend kleine Wegsegmente ∆s zulässig ist.
Zur Berechnung der maximalen Zugkraft und des geschwindigkeitsabhängigen Fahrwiderstands
wird die mittlere Übergangsgeschwindigkeit während eines Übergangs
v̄ =
1
2
(vk + vk+1) (6.56)
verwendet, womit die vereinfachte fahrdynamische Gleichung für die DP
FT(v̄)− FB(v̄)− FFW(v̄, sk) = ρdyn ·mZug · ak (6.57)
lautet. Für eine Transition von einem initialen Zustand xk in einen Folgezustand xk+1 kann die
mittlere Traktions- beziehungsweise Bremskraft durch Umstellen von (6.57) nun direkt ausgewertet
werden.
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Zielfunktion
Innerhalb der Rückwärtsrekursion wird die rekursive Gleichung
JD(xk+1) = minxk+1
(g(xk, xk+1) + JD(xk)) (6.58)
für jede Transition berechnet [BD62, S. 64]. JD(xk) und beinhaltet somit die Kosten im aktuellen
Zustand xk und g(xk, xk+1) die Übergangskosten in den nächsten Zustand xk+1. Die Zielfunktion
(6.58) bildet somit die Summe aller Übergangskosten der optimalen Trajektorie.
Im Unterschied zur linearen Programmierung in Abschnitt 6.3.1 besteht für die Übergangskos-
ten g(xk, xk+1) keine Forderung hinsichtlich der Linearität, was eine Formulierung unter Be-
rücksichtigung der im vollständigen Modell enthaltenen, arbeitspunktabhängigen, nichtlinearen
Wirkungsgrad- und Verbrauchskennfelder erlaubt (siehe Abschnitt 6.2). In dieser Arbeit wird
daher der Kraftstoffmassenstrom ṁe(FT, FB, v) für jede Transition ausgewertet und mit der Über-
gangszeit ∆t der Verbrauch me(xk, xk+1) für den Zustandsübergang berechnet. Für eine effiziente
Berechnung wird das Verbrauchskennfeld der Lokomotive für die möglichen diskreten Geschwin-
digkeitszustände vk und ausreichend feine Traktions- und Bremskräfte vorberechnet und während
der Rekursion interpoliert. Abbildung 6.5 zeigt das verwendete spezifische Verbrauchskennfeld
des Referenzpersonenzugs (siehe Anhang A.2.1). Darin ist am oberen Rand des Kennfelds die
Traktionskraftkennlinie der Lokomotive zu erkennen, oberhalb derer keine Arbeitspunkte angefah-
ren werden können. Für kleine negative Zugkräfte beginnt das Fahrzeug mit dem rekuperativen
Bremsen, so dass die elektrischen Nebenverbraucher zunehmend aus den generatorisch betriebe-
nen Fahrmotoren versorgt werden und schließlich der Kraftstoffmassenstrom der Dieselmotoren
minimal wird. Bei niedrigen Geschwindigkeiten muss zur Vermeidung von Flachstellen am Rad
das pneumatische Bremssystem die Bremsarbeit verrichten, so dass hier der Verbrauch ansteigt.
Obgleich mit der Verwendung des Übergangsverbrauchs bereits eine direkte Formulierung zur
Minimierung des Kraftstoffes möglich ist, müssen für eine realistische Trajektorie Übergänge,
welche aufgrund einer nicht erreichbaren Traktionskraft nicht darstellbar sind, mit einem Strafwert
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Abbildung 6.5: Verbrauchskennfeld des Referenzpersonenzugs
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belegt werden71. Die Übergangskosten in (6.58) ergeben sich damit zu
g(xk, xk+1) = be(xk, xk+1) + c(FT, FB) (6.59)
mit
c(FT, FB) =
{
0 für FT ≤ FT,max(v̄) ∧ FB ≥ FB,max(v̄)
c∞ für FT < FT,max(v̄) ∨ FB < FB,max(v̄)
. (6.60)
Implementierung
Trotz der Überführung des N-dimensionalen Optimierungsproblems in eine Verkettung von N
eindimensionalen Problemen ergibt sich bei einer für Zugläufe ausreichend feinen Diskretisierung
des Zustandsraums und der Strecke eine erhebliche Anzahl von möglichen Transitionen sowie eine
hohe Speichernutzung. Zur Veranschaulichung sei dazu folgendes Problem betrachtet:
Ein Streckenabschnitt von 25 km Länge wird mit Abschnitten von durchschnittlich ∆s = 100 m
diskretisiert und soll innerhalb von maximal 300 s befahren werden. Die Maximalgeschwindigkeit
beträgt 160 km/h, wobei die Geschwindigkeitsauflösung ∆v = 0,5 km/h beträgt. Die minimale
Zeitdifferenz zwischen zwei Zuständen auf dem Zustandsgitter ergibt sich bei einer Transition mit
maximaler Geschwindigkeit zu den beiden nächsten Zuständen von 160 und 159,5 km/h mit (6.55)
zu
tT,min = ∆t(vmax − ∆v)− ∆t(vmax) (6.61)
welche in dem gewählten Beispiel ca. 3,5 ms beträgt. Demzufolge muss der Zeitbereich von 300 s
in ca. 85200 Instanzen unterteilt werden. Der vollständige Zustandsraum ergäbe sich damit zu
250 · 320 · 85200 ≈ 6.8 · 109 Gitterpunkten. Dies entspricht bei einfacher numerischer Genauigkeit72
bereits einem Speicherbedarf von ca. 27 GB. Bei Betrachtung von noch kleineren Geschwindigkeits-
abständen potenziert sich der Bedarf, da dies die Anzahl der Zeit- und der Geschwindigkeitsin-
stanzen gleichermaßen erhöht.
Obwohl diese Speicherproblematik der DP inhärent ist, soll in dieser Arbeit ein Ansatz verfolgt
werden, um den Speicherbedarf minimal zu halten. Dazu wird eine Referenztrajektorie der Problem-
beschreibung hinzugefügt und der Zustandsraum relativ um diese definiert. Dies ist schematisch
in Abbildung 6.6 dargestellt. Gleichermaßen bedeutet dies, dass die optimale Trajektorie nur noch
in der Umgebung dieser Ausgangsbeschreibung erfolgt, was bei einem ungünstigen Startwert
und einer zu engen Begrenzung um diese dazu führen kann, dass das Optimum nicht gefunden
wird. Dies ist demnach durch eine günstige Wahl der Ausgangstrajektorie und des betrachteten
Zustandsraumfensters zu verhindern.
Bei Betrachtung von kleinen Mehrfahrzeiten im unteren einstelligen Prozentbereich, wie es im
Bahnbetrieb üblich ist, kann die Annahme getroffen werden, dass die optimierte Fahrtrajektorie in
71 Innerhalb des Algorithmus wird die Auswertung des Kraftstoffverbrauchs für unrealistische Übergänge vermieden,
um die Rechenzeit zu reduzieren.
72 Entspricht einer Zahl mit sieben bis acht Dezimalstellen, für die 32 Bit Speicher benötigt werden. Auch bekannt unter
dem englischen Fachausdruck single precision.
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Abbildung 6.6: Schematische Darstellung des Zustandsraumfensters
der Umgebung der schnellsten Fahrt liegen muss, womit diese als günstiger Startwert vorgegeben
werden kann. Bei höheren Mehrfahrzeiten oder streckenspezifisch begründeten, größeren lokalen
Abweichungen, kann die Ausgangstrajektorie mit einer schnelleren, jedoch ungenaueren Opti-
mierungsmethode bereit gestellt werden, wie sie zum Beispiel das in Abschnitt 6.3.1 beschriebene
MILP-Verfahren liefert. Ein rudimentäres Kriterium, ob die optimale Trajektorie innerhalb der
relativen Zustandsbeschreibung liegt, ist über die Analyse des Verlaufs möglich. Stößt der sich
ergebende Fahrverlauf an den eingeschränkten Zustandsraum an, so ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass die optimale Trajektorie außerhalb von diesem liegt. In derartigen Fällen kann um den
resultierenden Verlauf noch einmal optimiert und die Konvergenz gegen eine Trajektorie geprüft
werden.
Für sehr lange Streckenabschnitte, wie sie im Güter- oder Fernverkehr auftreten, kann es trotz
der Optimierung um lediglich ein beschränktes Zustandsraumfenster zu einer hohen Speicheraus-
nutzung kommen, was eine weitere Beschränkung des Zustandsraums notwendig macht. Dazu
ist es möglich die minimale Zeitschrittweite größer zu wählen, als für die Unterscheidung der
minimalen Übergangszeiten notwendig ist. Dies wird unter anderem von SCHIMKE [Sch12, S. 110ff]
und RADKE [Rad13, S. 56] erfolgreich angewendet, wobei keine Empfehlungen für die tatsächlich
zu wählende Zeitschrittweite gegeben werden. BORGMANN hat in [Bor15] die Auswirkung einer
größeren Wahl der Zeitschrittweite auf die resultierende Optimaltrajektorie untersucht und kommt
zu dem Ergebnis, dass die Schrittweite bis zu hundertfach größer gewählt werden kann, ohne
dass eine signifikante Auswirkung auf die Trajektorie der energieoptimierten Fahrt beobachtet
wird [Bor15, S. 59ff]. Die Kombination aus der Definition eines Zustandsraumfenster und einer
Vergrößerung der Zeitschrittweite ermöglicht die Berechnung von Güterstrecken, wie sie in dieser
Arbeit betrachtet werden, auf der genutzten Rechnerarchitektur.
Abbildung C.1 in Anhang C.5 zeigt den Programmablauf des implementierten Algorithmus. Nach
der Initialisierung der Streckenbeschreibung und des Zuges wird das Verbrauchskennfeld vorbe-
rechnet. Anschließend beginnt die Rückwärtsrekursion mit einer Schleife über alle Wegsegmente
sk, beginnend bei s2. Für jede Zustandskombination xk,i,j = (vk,i, tk,j)T innerhalb des betrachteten
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Segments wird nun ein optimaler Vorzustand xk−1,m,n gesucht, in dem die Transitionen zu allen
erreichbaren Geschwindigkeiten vk−1,m berechnet werden. Die zugehörige Übergangszeit wird mit
Hilfe von (6.55) bestimmt und auf die nächstliegende Zeitinstanz gerundet.
6.3.3 Erprobung der Implementierung
Zur Überprüfung der implementierten Algorithmen wird die schnellste und energiesparende
Fahrt des in Abschnitt 1.5 vorgestellten, leeren Doppelstockwagenzugs entlang von synthetischen
Streckenverläufen untersucht. Ziel dabei ist es, die Effizienz und Ergebnisgüte der einzelnen
Methoden festzustellen.
Streckenverläufe
Insgesamt werden für die Untersuchung vier unterschiedliche Streckenverläufe mit je 25 km
Gesamtlänge untersucht. Bei den beiden Strecken 1a und 1b handelt es sich um gerade Strecken-
verläufe ohne und mit Geschwindigkeitsbegrenzungen (siehe Abbildung 6.7). Auf diesen Strecken
sollen die Algorithmen auf die Verteilung von typischen, erwartbaren Fahrregimen, wie zum
Beispiel das Ausrollen mit und ohne zusätzlicher Rekuperation in Abhängigkeit der Mehrfahrzeit,
getestet werden. Die beiden Strecken 2a und 2b ergänzen 1a und 1b um zwei Bergüberfahrten mit
einem Gradienten von g = ±10 h. Hier kann überprüft werden, wie gut die Algorithmen die
unterschiedlich langen Steigungen und Gefälle auf der Strecke zur energiesparenden Fahrweise
nutzen. Es werden jeweils Mehrfahrzeiten von 3, 6 und 9 % untersucht.
Ergebnisse Mixed Integer Linear Programming
Für die Berechnung nach der MILP-Methode werden 500 Stützstellen über der Strecke verteilt, was
einem mittleren Abstand von 50 m entspricht. Zunächst wird die schnellste Fahrt durch Vorgabe
einer Sollfahrzeit von 0 s vorgegeben und die resultierende Fahrzeit als Referenzwert für die
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Abbildung 6.7: Höhenprofil und Geschwindigkeitsbegrenzung der synthetischen Erprobungsstre-
cken
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energiesparende Fahrweise ermittelt. Dies ist notwendig, da die, innerhalb des MILP-Algorithmus
als Zustandsgröße, approximierte Zeit (6.39) von der exakten Zeit abweicht, wie im Späteren noch
untersucht wird.
In Abbildung 6.8 ist das Ergebnis der Untersuchung auf Teststrecke 1 ohne und mit Geschwin-
digkeitsbegrenzung zu sehen. Die schnellste Fahrt mit 0 % Mehrfahrzeit (MFZ) beinhaltet die
erwartbaren Fahrregime aus Beschleunigung und Abbremsen mit maximaler Traktionskraft be-
ziehungsweise Verzögerung. Eine erhöhte MFZ führt auf Teststrecke 1a zu einem zusätzlichen
Ausrollabschnitt, bevor die Bremsphase am Ende der Strecke einsetzt. Dieser Abschnitt wird mit
weiter steigender MFZ sukzessive früher auf der Strecke begonnen und damit verlängert. Auf Test-
strecke 1b wird die zusätzliche MFZ im mittleren Segment mit hoher Streckengeschwindigkeit zur
energiesparenden Fahrweise genutzt, wobei für eine MFZ von 3 % ebenfalls ein Ausrollabschnitt
eingefügt wird. Für höhere MFZ wird zusätzlich die Maximalgeschwindigkeit herabgesetzt, kurz
bevor der Bremsvorgang vor Erreichen der Langsamfahrstelle am Ende der Strecke eingeleitet
werden muss.
Die mit der MILP-Methode berechneten Ergebnisse auf der bergigen Teststrecke 2 ohne und mit
Geschwindigkeitsbegrenzung sind in Abbildung 6.9 und 6.10 zu sehen. In der Trajektorie der
schnellsten Fahrt ohne Geschwindigkeitsbegrenzung ist zunächst erkennbar, dass die Antriebsleis-
tung in der untersuchten Zugkonfiguration bei 10 h Steigung für eine maximale Geschwindigkeit
von ca. 95 km/h ausreicht. Erst im längeren Gefälle am Ende der Strecke kann die maximale
Zuggeschwindigkeit von 160 km/h ausgefahren werden. Ohne Geschwindigkeitsbegrenzung wird
die energiesparende Fahrweise ausschließlich im Bereich der Überfahrt der zweiten Erhebung
eingesetzt. Vor Erreichen der Kuppel wird die Zugkraft reduziert, wodurch der Zug verlangsamt,
um im sich anschließenden Gefälle Geschwindigkeit nahezu traktionskraftfrei aufzunehmen. Mit
Geschwindigkeitsbegrenzung (Abbildung 6.10) werden auf derselben Strecke beide Bergüber-
fahrten genutzt, da durch die verringerte Höchstgeschwindigkeit auf der zweiten Steigung das
anschließende Gefälle nicht mehr zum Ausgleichen einer hohen Geschwindigkeitsdifferenz nutzbar
ist.
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Abbildung 6.8: Fahrtrajektorie für unterschiedliche Mehrfahrzeiten (MFZ) auf ebener Strecke mit
dem MILP-Algorithmus
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Abbildung 6.9: Fahrtrajektorie für unterschiedliche Mehrfahrzeiten auf bergiger Strecke ohne Ge-
schwindigkeitsbegrenzung (Teststrecke 2a) mit dem MILP-Algorithmus
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Abbildung 6.10: Fahrtrajektorie für unterschiedliche Mehrfahrzeiten auf bergiger Strecke mit Ge-
schwindigkeitsbegrenzung (Teststrecke 2b) mit dem MILP-Algorithmus
Die mit dem MILP-Algorithmus berechneten Fahrtrajektorien zeigen prinzipiell einen erwartba-
ren Verlauf. Die Mehrfahrzeit wird nachvollziehbar für Ausrollphasen und Phasen mit geringer
elektrischer Bremskraft zur Versorgung der Nebenaggregate genutzt, wobei auch Bergüberfahrten
sinnvoll ausgenutzt werden. Dennoch bleiben die Approximation der Zeit und die Mittlung der
Wirkungsgrade als systematische Fehler im Modell enthalten. Der Zeitfehler lässt sich zwar durch
die nichtlineare Rekonstruktion (siehe Abschnitt 6.3.1) teilweise korrigieren; für die Einhaltung
einer bestimmten Fahrzeit müssen jedoch in der Praxis mehrere Zielfahrzeiten berechnet werden,
da der Zeitfehler vor der Berechnung nicht bekannt ist. In den vorgestellten Beispielen wurde die
Mehrfahrzeit immer in Bezug auf die im MILP-Modell berechnete Zeit ermittelt. Abbildung 6.11
zeigt anschaulich den Verlauf der Zeit auf Teststrecke 2b des linearen Modells und der nichtli-
nearen Rekonstruktion für 9 % MFZ. Insgesamt tritt eine relative Abweichung von ca. 3,3 % am
Endpunkt auf, wobei der größte Fehler in Bereichen mit niedriger Geschwindigkeit auftritt. Dies
war aufgrund der linearen Approximation in Abbildung 6.3 zu erwarten gewesen.
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Eine Korrektur des mittleren Wirkungsgrades ist mit der nichtlinearen Rekonstruktion ebenfalls
möglich, kann jedoch zu Fehlern führen, wenn zum Beispiel ein im nichtlinearen Modell nicht
darstellbarer Arbeitspunkt angefahren wird oder der MILP-Algorithmus für längere Zeit in einem
Arbeitspunkt mit geringem Wirkungsgrad verweilt.
Ergebnisse Dynamische Programmierung
Die Streckenberechnung mit der DP erfolgt im vollständigen Zustandsraum, das heißt ohne die
Vorgabe einer geeigneten Starttrajektorie. Um die Größe der resultierenden Zustandsmatrizen
gering zu halten, werden Geschwindigkeitsschritte von minimal 0,5 km/h und Wegschrittweiten
von durchschnittlich 200 m73 betrachtet.
Die Berechnungsergebnisse auf Teststrecke 1 sind in Abbildung 6.12 zusammengefasst. Bei der
Fahrt ohne Geschwindigkeitsbegrenzung wird ausgehend von der schnellsten Fahrt für eine MFZ
von 3 % zunächst ein Ausrollabschnitt am Streckenende eingefügt. Mit steigender MFZ wird
zusätzlich die Höchstgeschwindigkeit gesenkt. Mit Geschwindigkeitsbegrenzung zeigt sich ein
ähnliches Verhalten. Bei einer MFZ von 3 % erfolgt zunächst wiederum ein Ausrollabschnitt und
für höhere MFZ eine zusätzliche Reduktion der Geschwindigkeit beziehungsweise Verlängerung
des Beschleunigungsabschnittes durch Herabsetzen der Zugkraft. Die Dauer der Ausrollphase
unterscheidet sich zwischen den Trajektorien nur geringfügig.
Für die bergige Teststrecke 2 sind die Ergebnisse in den Abbildungen 6.13 und 6.14 dargestellt.
Ohne Geschwindigkeitsbegrenzung ist, ausgehend von der schnellsten Fahrt, die Nutzung der
zweiten Erhebung für die energiesparende Fahrweise durch das Einfügen eines Ausrollabschnitts
direkt vor der Kuppe deutlich ersichtlich. Bei Vorhandensein einer Geschwindigkeitslimitierung
wird die erste Streckenerhebung für eine hohe MFZ von 9 % genutzt. Im Bereich der zweiten
Erhebung wird dagegen die typische Geschwindigkeitsverringerung vor der Kuppe zugunsten
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Abbildung 6.11: Zeitverlauf der MILP-Berechnung und der nichtlinearen Rekonstruktion über dem
Weg für Teststrecke 2b
73 Die tatsächlichen Stützstellen sind nicht äquidistant verteilt, sondern werden an die Streckencharakteristik angepasst,
so dass zum Beispiel bei jedem Geschwindigkeitswechsel zwingend eine Stützstelle platziert wird, ohne diese die
Einhaltung der Geschwindigkeitsbegrenzung nicht sichergestellt wäre.
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einer Absenkung der Maximalgeschwindigkeit aufgegeben. Das sich anschließende Gefälle wird
bei 6 % MFZ für eine Beschleunigung genutzt, während bei 9 % MFZ rekuperierend ausgerollt
wird.
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Abbildung 6.12: Fahrtrajektorie für unterschiedliche Mehrfahrzeiten (MFZ) auf ebener Strecke mit
dem DP-Algorithmus
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Abbildung 6.13: Fahrtrajektorie für unterschiedliche Mehrfahrzeiten auf bergiger Strecke ohne Ge-
schwindigkeitsbegrenzung (Teststrecke 2a) mit dem DP-Algorithmus
Vergleich der Ergebnisse
Beim Vergleich der Ergebnisse des MILP-Algorithmus zu dem der DP wird sofort deutlich, dass die
Trajektorien der MILP-Berechnung eine teilweise erheblich geringere Durchschnittsgeschwindig-
keit aufweisen. Dies liegt unter anderem daran, dass die Berechnung der Traktionskraft innerhalb
des linearen Programms das nichtlineare Zugkraftdiagramm nicht vollständig abbildet und in
diesem Beispiel so angepasst wurde, dass es für alle Geschwindigkeiten unterhalb der maximalen
Zugkraftkennlinie liegt. Infolgedessen ist die Referenzzeit der schnellsten Fahrt bereits höher als
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Abbildung 6.14: Fahrtrajektorie für unterschiedliche Mehrfahrzeiten auf bergiger Strecke mit Ge-
schwindigkeitsbegrenzung (Teststrecke 2b) mit dem DP-Algorithmus
bei der Berechnung mit der DP oder dem nichtlinearen, vollständigen Modell. Weiterhin ist die
Berechnung der Zeit, wie bereits mehrfach erwähnt wurde, nur approximativ möglich, so dass
auch hier eine Abweichung entsteht. In Summe steht zur Optimierung der Trajektorie für relative
MFZ innerhalb des MILP-Algorithmus eine längere absolute MFZ zur Verfügung, was schließlich
zu einer geringeren Durchschnittsgeschwindigkeit führt. Davon abgesehen zeigt der Vergleich der
Trajektorien, dass die Algorithmen prinzipiell ähnliche Fahrverläufe als energetisches Optimum
ermitteln, welche die klassischen Fahrregime des Ausrollens und des Fahrens mit verringerter
Geschwindigkeit beinhalten. Auch nutzen beide Algorithmen das Gefälle in Teststrecke 2 zur Kraft-
stoffreduktion aus. Weiterhin ist zu erkennen, dass die DP eher dazu neigt, die Geschwindigkeit
des Zuges herabzusenken, um einen hohen Wirkungsgrad des Antriebsstrangs auszunutzen. Dies
bestätigt sich bei Betrachtung des spezifischen Verbrauchskennfelds in Abbildung 6.15, wo eine
hyperbolisch geformte, lokale Senke kurz vor Erreichen der maximalen Leistung zu erkennen und
auf das Zu- beziehungsweise Abschalten des vierten Dieselmotors zurückzuführen ist. Es ist dem-
nach oftmals günstig, längere Zeit in einem Arbeitspunkt in dieser Senke zu fahren, als kurzzeitig
zwar mit geringem spezifischen Verbrauch eine hohe Leistung aufzubringen, um anschließend
für längere Zeit in einem ungünstigeren Arbeitspunkt zu verweilen. Dieser Zusammenhang kann
aufgrund der ausschließlich konstanten Wirkungsgrade innerhalb der MILP-Berechnung nicht
hergestellt werden und zeigt sich auch im Vergleich der Kraftstoffeinsparungen über der Fahrzeit,
welche beispielhaft für die Teststrecken 1a und 2a in Abbildung 6.16 aufgetragen sind. Für das
MILP-Modell wurde in dieser Darstellung die rekonstruierte Fahrzeit verwendet. Zwar zeigen
sowohl die MILP- als auch die DP-Berechnung den gleichen Trend des sinkenden Verbrauchs bei
steigender MFZ, der absolute Verbrauch innerhalb der DP-Berechnung ist jedoch für alle Fahrzei-
ten in diesem Beispiel um bis zu 15 % geringer. Damit wird die Notwendigkeit eines genaueren
Verfahrens wie der DP zur Optimierung des Kraftstoffverbrauchs deutlich. Die Kombination mit
dem weniger speicherintensiven MILP-Verfahren ermöglicht nun die Optimierung von längeren
Streckenabschnitten in kürzerer Zeit auf gängigen Rechnerarchitekturen auch bei einer feinen
Abtastung des interessierenden Zustandsbereichs. Damit wird das Risiko minimiert, aufgrund
einer ungünstigen Zustandsbeschränkung das Optimum nicht zu finden.
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Abbildung 6.15: Ausschnitt des spezifisches Verbrauchskennfeld des Referenzpersonenzugs
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Abbildung 6.16: Vergleich des Kraftstoffverbrauchs in Abhängigkeit der Mehrfahrzeit zwischen DP
und MILP für die Teststrecken 1a und 2a
6.4 Simulation
Nach erfolgreichem Test der Implementierung kann das Verfahren zur Simulation der zeit- und
energieoptimierten Fahrt als Grundlage für die Bewertung des in Kapitel 5 konzipierten und
optimierten TEG-Systems verwendet werden. Dazu werden für die in Abschnitt 1.5 vorgestellten
Personen- und Güterzugkonfigurationen auf drei unterschiedlichen Strecken jeweils die Fahrt-
rajektorien der schnellsten sowie der energieoptimierten Fahrt ermittelt und anschließend der
Kraftstoffverbrauch ohne und mit TEG-System mit Hilfe des in Abschnitt 5.4 erstellten Modells
berechnet. Abschließend folgt eine detaillierte Auswertung einer gewählten Fahrt zur Absicherung
der geforderten Randbedingungen und Diskussion des Systemverhaltens in Abhängigkeit der
transienten Eingangsgrößen.
6.4.1 Fahrszenarien
Die Beurteilung des TEG-Systems erfolgt anhand der in Abschnitt 1.5 vorgestellten Personen-
und Güterverkehrzugkonfigurationen. Als Beispielstrecken dienen dabei die Regionalverkehrs-
strecken Hamburg-Cuxhaven (HH-CXH), Lindau-Memmingen-München (LI-MM-M) und Mainz-
Saarbrücken (MZ-SB), welche in Tabelle 6.2 nach den vorkommenden Geschwindigkeitsbegren-
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zungen, Streckengradienten und Bogenradien klassifiziert sind. Die Strecke HH-CXH zeichnet sich
darin als gerade, flache Topologie aus, deren Geschwindigkeitsbegrenzung größtenteils 100 km/h
oder mehr beträgt74. Sowohl die Verbindung LI-MM-M als auch MZ-SB weisen dagegen deutliche
Gradienten im Bereich ±5 bis ±10 h mit Spitzenwerten von ca. 13 h beziehungsweise ca. 19 h
noch deutlich darüber hinaus auf. Kleine Kurvenradien treten bei beiden Strecken vereinzelt auf,
wobei der Großteil der Strecke gerade verläuft oder eine geringe bis mittlere Krümmung zeigt. Die
Geschwindigkeitsbegrenzung der Verbindung LI-MM-M liegt bei knapp der Hälfte der Streckenki-
lometer im Bereich ≥ 130 km, wohingegen die Strecke MZ-SB mehrheitlich im Bereich ≤ 100 km/h
liegt.
Tabelle 6.2: Klassifikation der untersuchten Strecken
HH-CXH LI-MM-M MZ-SB
Geschwindigkeit
10 km/h ≥ v < 40 km/h 1,5 km 1,5 km 0,0 km
40 km/h ≥ v < 70 km/h 4,7 km 3,4 km 3,1 km
70 km/h ≥ v < 100 km/h 6,4 km 19,3 km 46,5 km
100 km/h ≥ v < 130 km/h 66,2 km 74,8 km 90,9 km
130 km/h ≥ v < 160 km/h 34,0 km 52,2 km 3,8 km
160 km/h ≥ v 4,4 km 47,2 km 22,7 km
Gradient
g < −10 h 0 km 0,2 km 14,7 km
−10 h ≤ g < −5 h 0 km 22,7 km 8,5 km
−5 h ≤ g < 0 0 km 62,0 km 33,3 km
g = 0 h 117,2 km 33,5 km 17,1 km
0 h < g ≤ 5 h 0 km 36,0 km 59,7 km
5 h < g ≤ 10 h 0 km 36,5 km 26,7 km
10 h < g 0 km 7,7 km 6,9 km
Radius
R = ∞ m 117,2 km 142,6 km 83,9 km
3000 m ≥ R < ∞ m 0 km 6,2 km 12,1 km
1200 m ≥ R < 3000 m 0 km 15,41 km 13,7 km
600 m ≥ R < 1200 m 0 km 23,8 km 25,7 km
400 m ≥ R < 600 m 0 km 5,1 km 27,6 km
250 m ≥ R < 400 m 0 km 5,3 km 1,4 km
Während im Personenverkehr an allen Unterwegsbahnhöfen gehalten wird, verkehren die Gü-
terzüge zwischen Start- und Zielbahnhof ohne Zwischenhalt. Untersucht wird jeweils der Kraft-
stoffverbrauch der Zugkonfigurationen mit und ohne TEG-System für die schnellste und die
energieoptimierte Fahrt mit dem in Abschnitt 6.3 kombinierten Verfahren aus MILP und DP.
Da im Rahmen dieser Arbeit keine Fahrpläne für die genannten Strecken zur Verfügung stehen,
müssen Fahrzeiten für den Personen- und den Güterverkehr festgelegt werden. Dazu wird zunächst
74 In der Realität sind auf der Strecke Hamburg-Cuxhaven sehr geringe Steigungen und sehr große Bogenradien
vorhanden. Diese wurden aufgrund ihres sehr geringen Einflusses in der modellierten Strecke vernachlässigt.
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die schnellste Fahrt des voll besetzten Personenzugs berechnet und ausgehend von den ermittelten
Fahrzeiten zwischen den Bahnhöfen auf die nächste durch fünf teilbare ganze Zahl in Sekunden
aufgerundet. Mit diesem Verfahren ergeben sich mittlere relative Mehrfahrzeiten von ca. 0,7 %
für den voll besetzten Zug und ca. 6,3 % für den zu 25 % besetzten Zug sowie eine mittlere
Geschwindigkeit von 76 bis 78 km/h in Abhängigkeit der Strecke, wobei von einer Haltezeit von
30 Sekunden an jedem Bahnhof ausgegangen wird.
Die mittlere Streckengeschwindigkeit ist die Grundlage für die Ermittlung der Fahrzeiten der
Güterzüge, da diese bei entsprechender Befolgung ohne Behinderung der Personenzüge verkeh-
ren können. Ist die Einhaltung der mittleren Streckengeschwindigkeit aufgrund einer zu hohen
Anhängelast für eine Güterzugkonfiguration nicht möglich, wird die Berechnung nur mit der SF
durchgeführt. Die ermittelten Fahrzeiten sind in Anhang C.2 zusammengefasst.
6.4.2 Ergebnisse
Aus den Ergebnissen der unterschiedlichen Fahrszenarien kann eine Einschätzung über die mit
einem TEG-System erzielbaren Kraftstoffeinsparungen im Regional- und Güterverkehr gewonnen
werden. Es ist jedoch anzumerken, dass die hier betrachteten Fahrstrategien der schnellsten und
der energiesparenden Fahrt, als Ergebnis einer globalen Optimierung innerhalb der vorgegebenen
Fahrzeit, Extremfälle darstellen. Zusammen mit der dokumentierten Mehrfahrzeit, dem Beladungs-
zustand, dem Einsatzprofil sowie der Streckencharakteristik sollen jedoch Grenzwerte für real
erreichbare Kraftstoffeinsparungen abgeleitet werden.
Abbildung 6.17 zeigt beispielhaft die Fahrschaulinien des Personenzuges auf der Strecke Mainz-
Saarbrücken bei mittlerer Beladung für die schnellste und die energiesparende Fahrt sowie die
jeweils zugehörige TEG-Systemleistung. Bei der schnellsten Fahrt ist klar zu sehen, wie das Ge-
schwindigkeitsprofil der Strecke vollständig ausgenutzt wird, wozu ausschließlich die drei Fahrre-
gime des Beschleunigens mit maximaler Zugkraft, der Konstantfahrt und dem Bremsen mit der
höchsten erlaubten Verzögerung genutzt werden. Die energiesparende Fahrweise wird, wie bereits
bei der Analyse der Teststrecken in Abschnitt 6.3.3 gezeigt, insbesondere durch das Einfügen von
Ausrollabschnitten mit und ohne Rekuperation realisiert. Die summierte Ausgangsleistung der vier
TEG weist im Bereich der ersten Kilometer eine Leistung von bis zu ca. 12 kW für beide Fahrten
auf. Anschließend sinkt die Maximalleistung auf ca. 9,6 kW für die schnellste, respektive 8,7 kW
für die energiesparende Fahrt. Weiterhin ist in beiden Leistungsverläufen deutlich das Fahrprofil
zu erkennen, bei dem die Gesamtleistung auf bis zu 2 kW im Bahnhof abfällt. Bei Analyse der reku-
perierten Energie der einzelnen TEG-Systeme kann festgestellt werden, dass diese aufgrund der
Leistungsvorsteuerung anhand der individuellen Belastungshistorie (siehe Abschnitt 1.3) nahezu
gleich ist. Einzig im Leistungsverlauf gibt es zeitliche Unterschiede.
Ursächlich für die erhöhte TEG-Leistung im vorderen Streckenbereich ist der noch kühle äußere
Kühlkreislauf des Dieselmotors, welcher zu einer höheren Temperaturdifferenz über die TEM und
damit einem größeren Wärmestrom und elektrischen Ausgangsleistung führt. Der Kühlkreis er-
wärmt sich bis zum Erreichen des ersten Zwischenhalts, so dass sich die Maximalleistung auf einen
geringeren Wert stabilisiert. Aufgrund der thermischen Trägheit des Abgassystems erreichen die
TEG-Systeme während der energiesparenden Fahrt nur eine geringere Leistung als bei der schnells-
ten Fahrt. Dies liegt vornehmlich daran, dass die Beschleunigungs- und Konstantfahrtphasen mit
höherer Dieselmotorleistung nicht ausreichen, um den Dieselpartikelfilter (DPF) auf ein ähnlich
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Abbildung 6.17: Fahrschaulinie des Personenzugs auf der Strecke Mainz-Saarbrücken bei 50 % Bela-
dung für die schnellste (SF) und die energiesparende (ESF) Fahrt
hohes Temperaturniveau aufzuheizen, was schließlich zu einer geringeren Abgasenthalpie am TEG
führt. Während der Brems- und Stillstandsphasen75 ist ebenfalls der Einfluss des DPF zu erkennen,
welcher Wärme an das Abgas der sich bei geringer Leistung oder im Leerlauf befindlichen Motoren
abgibt und somit die TEG-Ausgangsleistung stützt.
Insgesamt ist die mit dem TEG-System rekuperierte Abgasenthalpie bei energiesparender Fahr-
weise gegenüber der schnellsten Fahrt erkennbar und erwartungsgemäß geringer, wobei sich kein
überproportionaler Leistungsverlust darstellt. Eine Korrelation zwischen der mittleren Dieselmotor-
und der TEG-Leistung erscheint jedoch aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Diesel-
motorleistung und Abgasenthalpie schlüssig. Um diese These zu untersuchen, sollen im Folgenden
alle Fahrszenarien gemeinsam ausgewertet werden. Dazu ist in Abbildung 6.18 die mittlere Die-
selmotorleistung PDM über der erzielten relativen Verbrauchseinsparung | fK| für alle berechneten
Fahrten der Personen- und Güterzüge aufgetragen. Zunächst lässt sich erkennen, dass die Fahrten
der Personenzüge tendenziell unterhalb der Güterzüge liegen und demnach bei gleicher mittlerer
Dieselmotorleistung höhere relative Verbrauchseinsparungen erreichen. Außerdem weisen die
Güterzüge, trotz der geringeren Maximalgeschwindigkeit und der fehlenden Zugsammelschiene,
bedingt durch die hohe Wagenmasse einen höheren Leistungsbedarf auf. Im Personenverkehr
sind die Haltestellen entlang der Strecke der Grund für die höhere Ausnutzung des TEG-Systems.
Aufgrund der durchgehend hohen Leistungsabgabe des Dieselmotors ist die mittlere Temperatur
des äußeren Dieselmotorkreislaufes bei den untersuchten Güterzügen geringfügig höher als bei
75 Während der Stillstandsphasen befinden sich in der Personenverkehrskonfiguration zwei Dieselmotoren zur Versor-
gung der Zugsammelschiene unter Teillast.
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den Personenzügen. Bei den Personenzügen kommt es dagegen während der Brems-, Ausroll- und
Stillstandsphasen zu einer Abkühlung des Kühlkreises, wodurch beim darauffolgenden Anfahr-
vorgang eine kurzzeitig erhöhte TEG-Leistung zu beobachten ist. Dieser Effekt wird in der diesem
Abschnitt folgenden Detailauswertung noch näher betrachtet.
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Abbildung 6.18: Durchschnittliche Dieselmotorleistung über rel. Kraftstoffeinsparungen
Der aus den berechneten Fahrten resultierende mittlere Verbrauch mK ohne und mit TEG sowie die
korrespondierende relative Änderung f K für jeweils einen kompletten Zugumlauf
76 bei gleichmä-
ßiger Gewichtung aller Beladungszustände ist in den Tabellen 6.3 und 6.4 für jeweils die Personen-
und Güterzüge zusammengefasst. Demnach liegen die Kraftstoffeinsparungen zwischen 0,57 und
0,68 % für die Personen- und zwischen 0,52 und 0,70 % für die Güterzüge. Dabei entfallen auf
die energiesparende Fahrt, wie bereits anhand von Abbildung 6.18 diskutiert wurde, die geringe-
ren Einsparungen. Weiterhin kann abgeleitet werden, dass die Streckencharakteristik nur einen
geringen Einfluss auf die Höhe der Einsparungen hat. Entscheidend ist vielmehr der mittlere
Leistungsbedarf in Verbindung mit dem Fahrprofil des Regional- beziehungsweise Güterverkehrs.
Tabelle 6.3: Mittlerer Verbrauch der Personenzüge ohne und mit TEG
Strecke mK ohne TEG mK mit TEG rel. Veränderung f K
schnellste Fahrt
HH-CXH-HH 668,4 kg 663,9 kg -0,67 %
LI-M-LI 1162,2 kg 1154,4 kg -0,67 %
MZ-SB-MZ 912,2 kg 906,2,2 kg -0,66 %
energiesparende Fahrt
HH-CXH-HH 597,4 kg 594,0 kg -0,56 %
LI-M-LI 1007,4 kg 1001,8 kg -0,56 %
MZ-SB-MZ 811,0 kg 806,4 kg -0,56 %
76 Ein vollständiger Zugumlauf besteht jeweils aus Hin- und Rückfahrt.
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Tabelle 6.4: Mittlerer Verbrauch der Güterzüge ohne und mit TEG
Strecke mK ohne TEG mK mit TEG rel. Veränderung f K
schnellste Fahrt
HH-CXH-HH 1014,4 kg 1007,6 kg -0,67 %
LI-M-LI 1671,5 kg 1659,7 kg -0,71 %
MZ-SB-MZ 1500,2 kg 1490,1 kg -0,67 %
energiesparende Fahrt
HH-CXH-HH 822,2 kg 817,6 kg -0,55 %
LI-M-LI 1387,2 kg 1379,5 kg -0,55 %
MZ-SB-MZ 1222,0 kg 1215,7,9 kg -0,52 %
Detaillierte Auswertung
Obgleich eine detaillierte Auswertung aller berechneten Fahrten an dieser Stelle nicht möglich
ist, soll stellvertretend jeweils eine der berechneten Personen- und Güterzugfahrten ausgewählt
werden, anhand deren die Funktionsweise des TEG-System analysiert sowie die Einhaltung der
vorgegebenen Randbedingungen sichergestellt werden kann. Dazu ist es ausreichend, jene Fahrten
zu identifizieren, bei denen der mittlere Leistungsdurchsatz des TEG-Systems und damit der
Einfluss auf den Kühlkreis der Lokomotive sowie die thermische Belastung der TEM maximal ist.
In beiden Fällen ist dies, wie sich bereits aus den vorherigen Analysen erschließt, eine schnellste
Fahrt mit maximaler Last und, aufgrund des anspruchsvollen Streckenprofils, auf der Strecke
LI-MM-M.
Die Analyse beginnt mit der Auswertung der Heißseitentemperatur TH der thermoelektrischen
Module innerhalb der Grundmodule, welche in Abbildung 6.19 dargestellt ist. Diese steigt für
das in Strömungsrichtung an vorderster Stelle liegende Modul GM1 auf bis zu 220 ◦C an, was der
maximalen Auslegungstemperatur aus der Optimierung der TEM in Abschnitt 4.5.2 entspricht
und deren Einhaltung als Nebenbedingung für die Optimierung des TEG in Abschnitt 5.6.2
gefordert wurde. Während der Streckensimulation wird diese Temperatur unter allen auftretenden
Randbedingungen beim Personen- und Güterzug eingehalten, womit keine thermische Zersetzung
des thermoelektrischen Materials und keine Überschreitung der in Abschnitt 4.5.2 berechneten
thermomechanischen Spannungen zu erwarten ist.
Trotz der in Abbildung 6.20 signifikanten Abkühlung des eintretenden Abgases um ca. 150 K im
Maximalleistungspunkt, was einer Verringerung des absoluten Temperaturniveaus um ca. 22 %
entspricht, kann ein derart hoher Temperaturabfall auf der heißen Seite der TEM aufgrund der
länger werdenden Rippen verhindert werden. Dieser beträgt in beiden Zugvarianten ca. 30 K,
respektive einer Verringerung der absoluten Temperatur um ca. 6 %, und führt so zu einer höheren
Ausnutzung auch der in Durchströmungsrichtung weiter hinten liegenden Module. Weiterhin ist
die hohe Stützwirkung der Abgastemperatur durch den Dieselpartikelfilter zu beobachten, wobei
die Abgasenthalpie aufgrund des ebenfalls veränderlichen Abgasmassenstroms dennoch stark
schwankt. Dies unterstreicht nochmals die Notwendigkeit einer Regelung des TEG-Systems unter
Verwendung der Abgastemperatur am TEG-Eingang und des Abgasmassenstroms als Führungs-
größen.
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Abbildung 6.19: Heißseitentemperatur TH an den TEM der vier Grundmodule (GM)
Personenzug
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
100
200
300
400
s in km
T A
in
◦ C
Eintritt Austritt
Güterzug
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
100
200
300
400
s in km
T A
in
◦ C
Eintritt Austritt
Abbildung 6.20: Eingangs- TA,ein und Ausgangsabgastemperatur TA,aus am TEG
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In direkter Folge zur Heißseitentemperatur verringert sich der in Abbildung 6.21 dargestellte
Heißseitenwärmestrom Q̇H durch jeweils ein TEM der Grundmodule über die ersten drei Module
nur geringfügig. Im vierten Modul, was eine höhere Temperaturdifferenz zum davor liegenden
Modul aufweist als die übrigen, ist der Einfluss dagegen bereits deutlicher zu sehen. Dieser Effekt
könnte mit einem höheren zulässigen Gegendruck oder einem größeren verfügbaren Bauraum
eventuell abgemildert werden. Ebenfalls in Abbildung 6.21 ist der parasitäre Wärmestrom durch
die Bypässe Q̇Bypass zu sehen, welcher ca. 1/4 des Gesamtwärmestroms Q̇H + Q̇Bypass beträgt.
Aufgrund des nur geringen Temperaturabfalls in Durchströmungsrichtung auf der heißen Seite der
TEM scheint der Einfluss bei gegebenen Rand- und Nebenbedingungen jedoch nur gering zu sein.
Bei einer Erhöhung des Bauraums oder des zulässigen Gegendrucks könnte bei einem Verzicht
auf den Bypass die Heißseitentemperatur der hinteren Module sicherlich angehoben und damit
die elektrische Leistung des TEG erhöht werden. Dessen ungeachtet kann, wie in Abschnitt 4.5.2
ausführlich diskutiert wurde, auf den Bypass aufgrund der mechanischen Belastung der Module
nicht verzichtet werden.
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Abbildung 6.21: Heißseitenwärmestrom Q̇H (durchgehende Linie) und Bypasswärmestrom Q̇Bypass
(gestrichelte Linie) durch je ein TEM innerhalb der Grundmodule (GM)
Die erzielte Leistung pro TEM je Grundmodul in Abbildung 6.22 ist erwartungsgemäß ähnlich dem
Verlauf des Wärmestroms, wobei ersichtlich wird, dass aufgrund des geringen thermoelektrischen
Wirkungsgrads (2.8) nur ein geringer Anteil in elektrische Leistung gewandelt werden kann. Dies
spiegelt sich auch im Wirkungsgrad des TEG in Abbildung 6.23 wider, welcher mit
ηTEG =
PTEG
Q̇H + Q̇Bypass
(6.62)
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Abbildung 6.22: Leistung PTEM je eines TEM innerhalb der Grundmodule (GM)
berechnet wird und im Mittel bei ηTEG ≈ 1,91 % liegt. Im vorderen Streckenbereich, wo der
Kühlkreislauf noch eine niedrige Temperatur aufweist, ist der Wirkungsgrad leicht erhöht. Der
TEG-Systemwirkungsgrad
ηTEG,System =
PTEG · ηWR,TEG − PKWP
Q̇H + Q̇Bypass
(6.63)
bezieht den Wechselrichterwirkungsgrad des TEG ηWR,TEG sowie den elektrischen Leistungsbedarf
der Kühlwasserpumpe mit PKWP ein und liegt im Mittel bei ηTEG,System ≈ 1,78 %. Bezogen auf
die mechanische Leistungsabgabe und Entlastung der Kurbelwelle des Dieselmotors durch das
TEG-System muss der Übertragungswirkungsgrad, wie bereits bei der Bilanzierung der Energie
und der Berechnung des Kraftstoffverbrauchs in den Abschnitten 5.4.5 und 6.2 erläutert, beachtet
werden. Damit erhöht sich der auf den Dieselmotor bezogene Systemwirkungsgrad mit
ηTEG,System,DM =
ηTEG,System
ηHBT · ηHBT · ηB6 · ηGen
(6.64)
auf im Mittel ηTEG,System,DM ≈ 2,01 % und ist somit um≈ 12,9 % höher als der Systemwirkungsgrad.
Dies unterstreicht anschaulich die Wirkungsweise einer aus Sicht des Primärerzeugers energetisch
günstigen Einbindung des TEG-Systems in das Bordnetz der Lokomotive.
Im Vergleich mit den bereits zitierten Arbeiten von THACHER et al. [THKR07] und KARRI et al.
[KTH11], welche die Systemeffizienz von mobilen TEG für Nutzkraftfahrzeuge beziehungswei-
se Automobile betrachten, wird somit gegenüber den ermittelten 1 bis 1,7 % [THKR07, S. 103]
und 1,26 bis 2,25 % [KTH11, S. 1606] ein ähnlicher Wirkungsgrad erzielt. Es sei an dieser Stelle
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Abbildung 6.23: Modulwirkungsgrad ηTEM,System bezogen auf die Grundmodule (GM)
angemerkt, dass in beiden Studien für das TEG-System günstige, höhere Abgastemperaturen
von über 600 beziehungsweise 500 ◦C betrachtet werden, welche insbesondere zu einem höheren
CARNOT-Wirkungsgrad führen (siehe Abschnitt 2.1.4), und keine thermomechanische Analyse
oder Optimierung durchgeführt wurde. Die Wirkungsgrade von stationären Systemen, wie das
von NAGAO et al. vorgestellte zur Nutzung der Abgasenthalpie eines Kraftwerks mit einem Sys-
temwirkungsgrad von 3,88 % [NNS98, S. 472], können dagegen nicht erreicht werden. Die Gründe
dafür sind vor allem im begrenzten Einbauvolumen und dem limitierten Abgasgegendruck zu
finden. Da die optimierten TEG-Varianten auf der Pareto-Front in Abschnitt 5.6 den Bauraum
immer voll ausnutzen und die maximale konstruktiv mögliche Anzahl von TEM beinhalten, ist
davon auszugehen, dass dies die signifikant limitierenden Faktoren darstellen.
Die Begrenzung des Abgasdruckabfalls über das TEG-System auf maximal 25 mbar wird vom
Hersteller des Dieselmotors vorgegeben und darf zur Einhaltung der angegebenen Verbrauchswerte
nicht überschritten werden. In Abbildung 6.24 ist zu sehen, dass dieser in beiden dargestellten
Fahrten auch unter variablen Randbedingungen, welche während der Optimierung in Abschnitt
5.6 noch nicht berücksichtigt wurden, eingehalten wird. Somit ist kein negativer Einfluss des
TEG-Systems auf den innermotorischen Verbrennungsprozess des Dieselantriebs zu erwarten.
Der Einfluss des TEG-Systems auf den bestehenden Dieselmotorkühlkreis (DMK) der Lokomotive
kann an der Temperaturentwicklung ohne und mit TEG-System im äußeren DMK beobachtet
werden, welche in Abbildung 6.25 dargestellt ist. Im Bereich der ersten Kilometer ist in beiden
Zugvarianten zu sehen, dass der Kühlkreis eine geringere Temperatur aufweist und anschließend
beim erstmaligen Absenken der Dieselmotorleistung sprunghaft ansteigt. Der sprunghafte Anstieg
ist durch die erstmalige Öffnung des Steuerventils (siehe Abbildung 5.5) begründet, welche den
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Abbildung 6.24: Druckabfall pA über TEG (Dieselmotor 1)
inneren mit dem äußeren DMK verbindet. Dies ist auch daran zu sehen, dass die Eingangs- und die
Ausgangstemperatur des äußeren Kühlkreises bis zu diesem Zeitpunkt, mit Ausnahme einer bereits
leichten Öffnung ab 10 km beim Güterzug, gleich sind, da der Fluidstrom am Dieselmotor vorbei
geführt wird. Der Zeitpunkt der erstmaligen Leistungsabsenkung hängt mit der Drehzahlsteuerung
der Pumpe über die Dieselmotordrehzahl zusammen. Aufgrund der Leistungsabsenkung wird de-
ren Fördervolumen verringert, was zu einer lokalen Überhitzung des Kühlfluides am Ausgang des
Dieselmotors im inneren Kühlkreis führt. Infolgedessen reagiert die Regelung mit einer Öffnung
des Steuerventils. Weiterhin beträgt die maximale Temperaturdifferenz zwischen Eingang und
Ausgang ohne und mit TEG 18 K respektive 13 K für den Personen- und den Güterzug. Allerdings
erreicht der Kühlkreislauf mit TEG in beiden Fällen ein im Mittel um ca. 15 K höheres Temperaturni-
veau, was zu einer leichten Verschiebung der Schließzeitpunkte des Steuerventils führt, demzufolge
eine zeitlich längere Verbindung des inneren mit dem äußeren Kühlkreislauf zur Kühlung des
Dieselmotors notwendig ist. In beiden Fällen wird der Dieselmotor jedoch nicht überhitzt. Aus
energetischer Sicht ist außerdem aufgrund des geringen Druckabfalls über den Wärmetauscher im
Kühlturm die geringe Veränderung der Ansteuerung des Steuerventils vernachlässigbar.
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Abbildung 6.25: Eingangs- TKK,DM,ein und Ausgangskühlkreistemperatur TKK,DM,aus am Dieselmotor
1 mit (durchgezogene Linie) und ohne (gestrichelte Linie) TEG
6.5 Zusammenfassung
Grundlegend für die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs von dieselelektrischen Schienenfahrzeu-
gen ist eine hinreichend genaue Abbildung der Längsdynamik und des Antriebsstrangs sowie die
Ermittlung von geeigneten Fahrtrajektorien auf den betrachteten Strecken. Weiterhin muss, zur
Beurteilung der Wirksamkeit eines TEG-Systems, dieses mit dem Längsdynamik- und Antriebs-
modell gekoppelt werden. Dies ist, aufgrund der in Relation zur Dieselmotorleistung geringen
Leistungsabgabe des TEG, in einem sequentiellen Berechnungsschritt unter Vernachlässigung der
Rückwirkung der rekuperierten Abgasenthalpie auf den Dieselmotor oder die Fahrtrajektorie
möglich. Das letztendliche Kraftstoffeinsparpotenzial infolge der Nutzung des TEG erfolgen aus
der Berechnung einer Vielzahl von zeit- und kraftstoffoptimierten Fahrten auf drei unterschied-
lichen Strecken für verschiedene Zugkonfigurationen des Personen- und Güterverkehrs, wobei
die Ergebnisse aufgrund ihres optimalen Charakters als obere und untere Schranke für den realen
Betrieb zu charakterisieren sind.
Die Berechnung der Längsdynamik kann mit in der Literatur verfügbaren Ansätzen erfolgen,
welche weit verbreitet und vielfach erprobt sind sowie eine ausreichende Genauigkeit aufweisen.
Eine Einbindung des Antriebsstrangs unter Beachtung der relevanten Wirkungsgradkennfelder
sowie der dynamischen Zugkraft- und Leistungsbereitstellung ist außerdem möglich, was die
Berechnung eines realitätsnahen Zuglaufs erlaubt. Die Ermittlung der schnellstmöglichen Fahrtra-
jektorie entlang einer vorgegebenen Strecke erfolgt auf einfache Art und Weise durch Nutzung der
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Fahrregime
• Beschleunigen mit maximaler Zugkraft oder Leistung,
• Konstantfahrt und
• Bremsen mit maximaler Verzögerung.
Dahingegen muss für die Bereitstellung von energetisch günstigen Trajektorien auf ein geeignetes
Optimierungsverfahren zurückgegriffen werden. In dieser Arbeit wurden auf Basis einer Litera-
turrecherche die Mixed Integer Linear Programming (MILP) und die Dynamische Programmierung
(DP) als geeignete Verfahren ausgewählt sowie eine Möglichkeit zu deren Kombination vorgestellt,
welche eine partielle Nutzung der Vorteile beider Ansätze erlaubt. Mit Hilfe von synthetischen
Strecken kann die gewählte Implementierung als erfolgreich bewertet werden.
Nach Berechnung und Gegenüberstellung aller Zugläufe auf den drei exemplarisch untersuchten
Strecken Hamburg-Cuxhaven, Lindau-München und Mainz-Saarbrücken zeigen sich für jeweils
den Personen- und Güterverkehr mögliche Kraftstoffeinsparungen zwischen 0,56 und 0,67 % sowie
0,52 und 0,71 %, wobei ein proportionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Dieselmotorleistung
und Kraftstoffeinsparungen festzustellen ist. Im Vergleich zeigt sich, dass die Personenzüge pro
mittlerer Dieselmotorleistung höhere Einsparungen erzielen, was nach detaillierter Auswertung
der Systemgrößen einer Fahrt auf die Temperatur des äußeren Dieselmotorkühlkreislaufes zurück-
zuführen ist. Dieser kann während Brems- und Stillstandszeiten sowie in Unterwegsbahnhöfen
abkühlen, was zu einer erhöhten TEG-Leistung im Verlauf des folgenden Anfahrvorgangs führt.
Weiterhin kann der detaillierten Auswertung entnommen werden, dass auch während realitäts-
naher Fahrten die Randbedingungen des maximalen Abgasgegendrucks und der maximalen
Heißseitentemperatur der TEM eingehalten werden.
KAPITEL 7
Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung
Die verschiedenen Maßnahmen zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs von dieselbetriebenen
Schienenfahrzeugen sind Gegenstand der Forschung und werden in den kommenden Jahren,
bedingt durch weltweit anwachsendes Transportvolumen, begrenzte Ressourcen und steigendes
Umweltbewusstsein, weiter an Bedeutung zunehmen. Unter der bereits verbreiteten Maßnahme
des energieeffizienten Fahrens und der sich in der Umsetzung befindlichen Hybridisierung, der
Optimierung der Nebenaggregate sowie des energieoptimalen Fahrens mittels fortschrittlicher
Assistenzsysteme, stellt die Nutzung der Abgasenthalpie des Dieselmotors eine weitere Mög-
lichkeit zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs dar. Im Vergleich zu den genannten Methoden
ist der absolute Einfluss auf den Verbrauch zwar geringer, eine Kombination ist jedoch mög-
lich, da die gegenseitige Beeinflussung gering ist, und führt zu einer weiteren Verbesserung der
Energieeffizienz.
Die in dieser Arbeit betrachtete Möglichkeit der Abgasenthalpienutzung mittels thermoelektrischer
Generatoren (TEG) hat dabei den Vorteil einer hohen Leistungsdichte, eines geringen Wartungsauf-
wands sowie einer einfachen Integration in die Topologie des Referenzfahrzeugs TRAXX DE ME
der Firma BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH. Bei der Umsetzung sind jedoch wesentliche
Randbedingungen wie die herrschenden Abgastemperaturen und -massenströme das verfügba-
re Einbauvolumen und der maximal zulässige Abgasgegendruck, zu beachten. Weiterhin stellt
sich die thermomechanische Festigkeit der thermoelektrischen Module (TEM) aufgrund der dort
auftretenden und zum Erreichen einer ausreichenden Ausgangsleistung notwendigen hohen
Temperaturdifferenz als Herausforderung dar. In Verbindung mit dem im Vergleich geringeren
Einsparpotenzial dieser Technologie macht dies eine Optimierung auf Systemebene unabdingbar,
welche mit numerischen Methoden effizient und wirtschaftlich durchgeführt werden kann. Auf-
grund der Systemkomplexität und unterschiedlichen Skalierungsebenen der Systemkomponenten
wurde dazu ein Multi-Layer-Multi-Scale Optimierungsansatz vorgestellt, welcher eine realitätsnahe
Konzeption und Bewertung des Systems ermöglicht. Wesentliche Fragestellungen der thermome-
chanischen Festigkeit des Moduls, der technischen Realisierbarkeit bis hin zur Gestaltung einer
systemleistungsorientierten Betriebsstrategie werden im Laufe des implementierten Prozesses mit
Hinblick auf die maßgebende maximale Systemleistung adressiert und beantwortet.
Die Konzeption und Optimierung des TEG-Systems beginnt mit dem TEM als zentralem und die
Gestaltung des Wärmetauschers signifikant beeinflussenden Bauteil. Aufgrund des zur Erreichung
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einer signifikanten Leistungsdichte erforderlichen hohen Temperaturgradienten können die sich
widersprechenden Zielgrößen der elektrischen Leistungsdichte und der thermomechanischen
Festigkeit des Moduls identifiziert werden. Zur Lösung des resultierenden Mehrfeldproblems
wurde ein Optimierungsprozess etabliert, in dem zunächst Zielgrößen innerhalb einer sequen-
tiellen Berechnungsabfolge bestimmt und anschließend mittels eingeführter Bewertungsfunk-
tionen aussichtsreiche Kandidaten identifiziert werden. Eine abschließende Nachrechnung mit
dem vollständig gekoppelten Mehrfeldproblem dient zur finalen Bewertung und Auswahl einer
Pareto-optimalen Variante. Zur Erhöhung der Konvergenzgeschwindigkeit wurde weiterhin eine
Erweiterung des verwendeten genetischen, mehrkriteriellen Optimierungsalgorithmus eingeführt,
welche, mit Hilfe von lokalen Metamodellen zur Durchführung von Sub-Optimierungsprozessen,
die Effizienz von Optimierungsproblemen mit numerisch aufwändig berechenbaren Zielfunktio-
nen erhöht. Als Referenzgeometrien dienen in dieser Arbeit ein weit verbreiteter „klassischer“
Modulaufbau sowie ein auf Dünnschichttechnologie basierendes, beidseitig anlötbares, flexibles
Modul, welches mit einer flexiblen Trägerstruktur erweitert wurde. Im Vergleich stellt sich heraus,
dass unter den gewählten Randbedingungen nur Varianten des flexiblen Moduls den Belastungen
mechanisch standhalten, bezogen auf die volumetrische Leistungsdichte des Gesamtmoduls jedoch
geringe Werte aufweisen. Gegenüber der Ausnutzung des als thermoelektrisches Material einge-
setzten und weltweit nur begrenzt verfügbaren Bismuttellurid weist das Dünnschichtmodul jedoch
signifikante Vorteile auf. Für den weiteren Prozess wird jenes flexible Modul gewählt, welches den
Belastungen mechanisch standhält und im Vergleich die höchste Leistungsdichte aufweist.
Nach Erwägung unterschiedlicher, aus der Literatur bekannter TEG-Konzepte wird ein vollständig
in den Abgasstrang integriertes System mit einem Flüssigwärmetauscher auf der kalten Seite auf-
grund technischer Vorteile als Vorzugslösung gewählt. Zur Reduktion der zusätzlichen Komponen-
ten wird weiterhin eine Integration in den äußeren Wasser-Glykol-Kühlkreislauf des Dieselmotors
vorgeschlagen, wobei eine zusätzliche Pumpe notwendig ist, um eine Überhitzung des TEG zu
verhindern. Diese ermöglicht im Gegenzug die Applikation einer systemleistungsoptimierten Be-
triebsstrategie. Da der Übertragungswirkungsgrad des Dieselmotors zur elektrischen Versorgung
des Hilfsbetriebenetzwerks besonders ungünstig ist und zudem bereits eine galvanische Trennung
realisiert ist sowie ein niedriges Spannungsniveau vorherrscht, wird die elektrische Integration des
TEG an dieser Stelle weiter verfolgt. Ein TEG-System lässt sich zur Untersuchung der interessieren-
den Leistungsflüsse und Wärmeströme effizient als 1D-Thermo-Fluid-Modell abbilden, welches die
Simulation über lange Zeitbereiche, wie es für Zugfahrten notwendig ist, ermöglicht. Aufgrund des
hohen Abstraktionsgrades ist eine Validierung sinnvoll. Diese wurde in der vorliegenden Arbeit
anhand von an einem Demonstrator erhobener Messdaten durchgeführt. Die Übereinstimmung
von Messung und Simulation zeigt sich als hinreichend genau für die Bewertung des Systems.
Zur Optimierung der Leistungsdichte werden die geometrischen Parameter des Wärmetauschers
und die Anzahl der enthaltenen TEM variiert. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass
die maximale Heißseitentemperatur der Module und der maximal erlaubte Gegendruck nicht
überschritten werden. Das sich ergebende Mehrzieloptimierungsproblem kann mit Hilfe eines
genetischen Algorithmus effizient gelöst werden und zeigt in der gewählten Pareto-optimalen
Variante eine Leistungsabgabe von ca. 2,7 kW im Maximalleistungspunkt des Dieselmotors. Nach
Anbindung der Vorzugsvariante in den Kühlkreis der Lokomotive und Applikation einer system-
leistungsorientierten Betriebsstrategie ergibt sich eine maximale Systemleistung von ca. 2,5 kW.
Aufgrund der hohen thermischen Kapazität des Dieselpartikelfilters, welcher eine Verzögerung der
Temperatur am Eingang des TEG-Wärmetauschers bewirkt, ist ein zusätzlicher Temperatursensor
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im Abgasstrang zur Feststellung des aktuellen Arbeitspunktes notwendig.
Die abschließende Evaluation des TEG-Systems erfolgt simulativ anhand eines Regionalexpress-
Personenzuges, bestehend aus der untersuchten Referenzlokomotive, vier Doppelstock-Mittelwagen
und einem Doppelstock-Steuerwagen, in vier unterschiedlichen Beladungszuständen sowie anhand
von vier gemischten, voll beladenen Güterzügen unterschiedlicher Länge und damit Gesamtlast.
Um ein möglichst breites Einsatzspektrum abzubilden, werden außerdem drei Strecken mit un-
terschiedlicher Topologie untersucht. Zur fahrdynamischen Modellbildung werden klassische
Beziehungen der Längsdynamik von Schienenfahrzeugen angewendet, welche um ein Leistungs-
flussmodell des Antriebsstrangs erweitert werden. Dieses kann durch Vorgabe der ermittelten
Leistungsflüsse während der Fahrt mit dem entwickelten eindimensionalen Thermo-Fluid-Modell
des TEG-Systems gekoppelt werden, um somit Rückschlüsse auf die erreichbaren Kraftstoffeinspa-
rungen zu ziehen.
Im realen Betrieb verkehren Züge, je nach Einsatzbedingungen, zwischen der schnellstmöglichen
und der, auf eine bestimmte Mehrfahrzeit angelegten, energieoptimierten Fahrt. Daher ist es
naheliegend, diese beiden Einsatzfälle als obere und untere Grenze möglicher Kraftstoffeinsparun-
gen abzubilden. Die Ermittlung der schnellsten Fahrt ist dabei problemlos durch ausschließliche
Verwendung der Fahrregime des Beschleunigens mit maximaler Zugkraft, der Konstantfahrt an
Geschwindigkeitsbegrenzungen und des Bremsens mit maximaler Verzögerung möglich. Zur
Berechnung der energieoptimalen Fahrt müssen dagegen Algorithmen zur Lösung des sich erge-
benden Optimalsteuerungsproblems verwendet werden. Nach Vergleich unterschiedlicher Ansätze
wird in dieser Arbeit ein Optimierungsansatz, basierend auf einer Kombination der Mixed Integer Li-
near Programming (MILP) und der Dynamischen Programmierung (DP), vorgeschlagen, welcher die
Vorteile der schnellen globalen Suche mittels des MILP- mit der Genauigkeit des DP-Algorithmus
vereint.
Nach Berechnung aller möglichen Kombinationen aus Zugkonfiguration, Strecke und Zeitvorgabe
ergeben sich bei gleichmäßiger Gewichtung aller Beladungszustände Einsparungen zwischen 0,57
bis 0,68 % für den Personen- und 0,52 bis 0,70 % für die Güterzüge. Die erzielten Einsparungen kor-
relieren dabei mit der mittleren Dieselmotorleistung innerhalb der jeweiligen Zugklasse, wobei die
Personenzüge höhere Einsparungen pro mittlerer Dieselmotorleistung erreichen. Dies erklärt sich
mit den auf der Strecke befindlichen Zwischenhalten in ca. 10 bis 20 km Abständen, bei welchen der
äußere Dieselmotorkühlkreis abkühlt und so beim folgenden Anfahrprozess zu einer höheren TEG-
Ausgangsleistung führt. Die Güterzüge erreichen dagegen höhere absolute Einsparungen aufgrund
der höheren mittleren Dieselmotorleistung im Vergleich mit den Personenzügen. Eine detaillierte
Auswertung einer Streckensimulation für jeweils den Personen- und Güterverkehr zeigt, dass auch
während des dynamischen Betriebs alle Randbedingungen aus maximalem Abgasgegendruck und
maximaler Heißseitentemperatur eingehalten werden.
Im Vergleich mit der eingangs der Arbeit abgeschätzten, erzielbaren Leistung und Kraftstoffeinspar-
ungen eines Systems zur Nutzung der Abgasenthalpie des Dieselmotors befinden sich die erreichten
Ergebnisse im unteren bis mittleren Bereich. Haupthindernis für eine höhere Leistungsabgabe
ist der begrenzte Einbauraum, was anhand der TEG-Optimierung durch die Ausnutzung des
vollständigen vorhandenen Bauraums und die maximale Packungsdichte der eingesetzten TEM
in allen Pareto-optimalen Varianten erkennbar ist. Die Systemeffizienz liegt im Bereich der in der
Literatur numerisch untersuchten Systeme für den Automobil- oder Nutzfahrzeugsektor. Die darin
vorgestellten Lösungen beinhalten jedoch keine thermomechanische Untersuchung und können
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aufgrund höherer Verbrennungstemperaturen auf eine auf die Dieselmotorleistung bezogene,
höhere Abgasenthalpie zurückgreifen.
Aufgrund nicht verfügbarer Informationen über die Preisgestaltung des Wärmetauschers und der
TEM in einer späteren Serienproduktion ist eine wirtschaftliche Bewertung des Systems innerhalb
dieser Arbeit nicht möglich. Setzt man jedoch die Begrenzung natürlicher Ölvorkommen, wachsen-
de Forderungen nach Nachhaltigkeit und Umweltschutz sowie den erwartbaren weiteren Einsatz
von dieselelektrisch betriebenen Schienenfahrzeugen voraus, werden Systeme zur Rekuperation
der Abgasenthalpie von Verbrennungsmotoren mittelfristig eine Lösung zur Effizienzsteigerung
darstellen. Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur optimalen Konzeption und Bewertung solcher
Systeme, auf deren Grundlage eine Serienentwicklung beschlossen und begonnen werden kann.
Ausblick
Die Realisierung eines durchgängigen Konzeptions- und Optimierungsansatzes vom TEM über den
TEG bis hin zur numerischen Evaluation im Betrieb machten gewisse Einschränkungen notwendig,
die während der Bearbeitung dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden konnten. Weiterhin ergeben
sich aus den Ergebnissen direkte Anknüpfungspunkte für weiterführende Arbeiten.
Bei der Umsetzung des TEM wurde ein flexibles Modul auf Dünnschichtbasis gewählt und um
einen flexiblen Träger erweitert. Das eingesetzte Bismuttellurid als thermoelektrisches Material
ist dabei wesentlich für die Temperaturbeschränkung auf der heißen Seite verantwortlich. Zur
besseren Ausnutzung des hohen Temperaturbereichs könnte sich der Einsatz eines segmentierten
Moduls mit zwei übereinanderliegenden Chips mit unterschiedlichen thermoelektrischen Materia-
lien als günstig erweisen. Als Hochtemperaturmaterial kämen aufgrund ihres hohen Gütefaktors
dazu insbesondere Skutterudite oder Silizide in Frage (siehe Abbildung 2.3). Bei einer Verände-
rung des TEM-Designs ist eine erneute Optimierung des thermoelektromechanischen Verhaltens
obligatorisch, wobei die in dieser Arbeit entwickelten Prozesse verwendet werden können.
Darüber hinaus wurden zur mechanischen Bewertung der Module bisher ausschließlich tempera-
turabhängige Vergleichsspannungen herangezogen, während das Fließverhalten, insbesondere des
Lotes, im Vorfeld von der Untersuchung ausgeschlossen wurde (siehe Abschnitt 1.3). Diese sollten
unter zyklischen, thermischen Belastungen zur besseren Abschätzung der erwartbaren Lebens-
dauer und der damit verbundenen Wirtschaftlichkeit sowie der notwendigen Wartungsintervalle
näher untersucht werden. Als Eingangsdaten für eine realistische, zyklische Belastung können
die mittels der Systemsimulation ermittelten Temperaturverläufe auf der heißen Seite der TEM
verwendet werden. Abschließend sollte eine experimentelle Validierung auf Modulebene durchge-
führt werden, da die bisherigen Versuche mittels des Demonstrators noch keine Rückschlüsse auf
lokale Versagensprozesse der Module zulassen.
Auf Systemebene wäre besonders eine Optimierung des Wärmeübergangs auf der kalten Seite
sinnvoll. Aus dem Vergleich zwischen Optimierungs- und Systemmodell inklusive Kühlkreislauf
wurde ersichtlich, dass durch Herabsenken der Kaltseitentemperatur eine überproportionale Leis-
tungssteigerung möglich ist, was auf den Verlauf der Gütekurve des eingesetzten Bismuttellurid
(siehe Abbildung 2.3) zurückzuführen ist. Eine Optimierung des Wärmeübergangs oder eine pas-
sive Vorkühlung im Kühlkreislauf könnte demnach vorteilhaft sein und sollte näher untersucht
werden. Weiterhin zeigte sich in Abschnitt 5.7 bei der Integration in den Dieselmotorkühlkreislauf
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ein kritischer Systemzustand bei einem Ausfall der Zusatzpumpe und gleichzeitigem Volllastbe-
trieb des Dieselmotors. Da eine Leistungsreduktion der Lokomotive in diesem Fall unerwünscht
und die Applikation eines Bypasses nur für das Ausfallszenario ungünstig ist, wurde ein Schutz-
betrieb der vorderen TEM im PELTIER-Modus vorgeschlagen, welche von den hinteren, sich im
SEEBECK-Modus befindlichen TEM versorgt werden könnten. Dieses Schutzkonzept müsste, zum
Beispiel mittels der Simulation, abgesichert und bewertet werden.
Als Einbauort in der untersuchten Referenzlokomotive TRAXX DE ME wurde der Bauraum des
Schalldämpfers gewählt. Obwohl ein Einfluss des TEG auf die Lärmemission des Dieselmotors
zu erwarten ist, wurde diese Thematik ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen. Sollte
ein mögliches Serienkonzept weiterhin den Ersatz des Schalldämpfers vorsehen, müsste dies noch
weiter betrachtet und es wären gegebenenfalls geräuschreduzierende Maßnahmen einzuleiten.
Abschließend sollte eine wirtschaftliche Bewertung des Systems erfolgen, welche auch zusätzliche,
gewichtsreduzierende Umbauten des Fahrzeugs beinhaltet. Diese Bewertung wird die Grundlage
für eine Serienentwicklung und die Umsetzung eines TEG in dieselektrischen Lokomotiven sein.
Wie eingangs erwähnt wurde die vorliegende Arbeit im Rahmen des vom Ministerium für Bildung
und Forschung (BMBF) finanzierten HiTEG-Projekts durchgeführt. Für den Anschluss konnte
beim Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) ein weiteres Forschungsprojekt
heat4efficiency akquiriert werden, welches einen Großteil der genannten offenen Punkte adressiert.
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Symbolverzeichnis
Formelzeichen Einheit Beschreibung
A m2 Fläche
Ak m2 Durchströmte Fläche
a m/s2 Beschleunigung
be kg/J spez. Kraftstoffverbrauch
cp,A J/kg/K spez. Kapazität des Abgases
cg
[
cg
]
Gleichheitsnebenbedingung
cu [cu] Ungleichheitsnebenbedingung
CT J/kg/K Spez. Wärmekapazität
Cm N/m Steifigkeitsmatrix
cp J/K thermische Kapazität
Cm,ijkl N/m2 Elastizitätstensor
D A s/m2 elektrische Flussdichte
Dm N/m Dämpfungsmatrix
Dm,ijkl Ns/m2 Dämpfungstensor
dk m hydraulischer Durchmesser
dR m Rohrdurchmesser
E V/m elektrische Feldstärke
Ek J/kg kinetische Energie pro Masseneinheit
Em N/m2 Elastizitätsmodul
EQ J Quellenergie
F N Kraft
FB N Bremskraft
FFW N Fahrwiderstandskraft
FFW,p N positionsabhängige Fahrwiderstandskraft
FFW,v N geschwindigkeitsabhängige Fahrwiderstands-
kraft
FT N Traktionskraft
f0 – Grundwiderstandskoeffizient
f1 s/m Reibungswiderstandskoeffizient
f2 s2/m2 Luftwiderstandskoeffizient
fB – Bogenwiderstandskoeffizient
fS – Steigungswiderstandskoeffizient
Gr – GRASHOF-Zahl
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g m/s2 Erdbeschleunigung
Fext N externer Kraftvektor
ḢA W Abgasenthalpiestrom
H [H] HAMILTON-Funktion des Optimalsteuerungs-
problems
h m Höhenmaß
ITEM A Strom durch thermoelektrisches Modul
iS – Streckenneigung
iGetr – Getriebeübersetzung
j A/mm2 Stromdichte
J [J] Zielfunktional
KT W/K thermische Leitfähigkeit
kB N/m3 Bettungssteifigkeit
kf – Fehlerklasse
k m Rauhigkeitshöhe
kS m Sandrauhigkeitshöhe
L m Längenmaß
lf m charakteristische Länge
lR m Rohrlänge
M – Anzahl der Zielfunktionen einer Optimierung
m kg Masse
mB kg Achslast der gebremsten Radsätze
mT kg Achslast der angetriebenen Radsätze
mZug kg Zugmasse
ṁ kg/s Massenstrom
ṁDM kg/s Kraftstoffmassenstrom des Dieselmotors
N – Anzahl der Entwurfsvariablen einer Optimie-
rung
N(·) – Ansatzfunktion
Nu – NUSSELT-Zahl
t s Zeit
P W Leistung
Pn N/m2 Drucklast
Pr – PRANDTL-Zahl
p Pa Druck
Q̇ W Wärmestrom
q W/m2 oder W/m3 Wärmestromdichte
qFourier W/m2 FOURIER-Wärmestromdichte
qPeltier W/m2 PELTIER-Wärmestromdichte
R m Radius
Rp0,2 N/m2 0,2 %-Dehngrenze
Rϕ Ω elektrischer Widerstand des thermoelektrischen
Materials
RL Ω elektrischer Lastwiderstand
Re – REYNOLDS-Zahl
rT [J] Strafparameter innerhalb einer Zielfunktion
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rB m Radiuskonstante
S [S] Sensitivität einer Optimierung
T K Temperatur
T0 K Referenztemperatur
U V elektrische Spannung
uk m Im durchströmten Kanal vom Fluid benetzter
Umfang
u m Verschiebung
V m3 Volumen
v m/s Geschwindigkeit
vf m/s Strömungsgeschwindigkeit
w – Wichtungsfaktor
x m Position
ZT – thermoelektrische Gütezahl
αϕ V/K SEEBECK-Koeffizient
αm K−1 thermischer Ausdehnungskoeffizient
αS
◦ bzw. rad Neigungswinkel einer Strecke
αR
◦ bzw. rad Öffnungs- / Schließwinkel einer stetigen Quer-
schnittsveränderung
αf W/m2/K Wärmeübergangszahl
αS rad Streckenneigungswinkel
δf m Grenzschicht einer Fluidströmung
δF – boolesche Variable im ganzzahligen Optimie-
rungsproblem
δT m thermische Grenzschicht einer Fluidströmung
η – Wirkungsgrad
ηf N s/m2 dynamische Viskosität
εm – mechanischer Spannungsfehler
εϕ F/m Permittivität
εm – Verzerrung
Γ m2 Gebietsrand
λ [λ] LAGRANGE-Multiplikator
λf – Rohrreibungszahl
κf W/m/K Wärmefähigkeit des Fluides
κT W/m/K spezifische thermische Leitfähigkeit
σm N/m2 mechanische Spannung
σϕ S/m spezifische elektrische Leitfähigkeit
µB – Kraftschlussbeiwert im Rad-Schiene-Kontakt im
Bremsfall
µϕ V/K THOMSON-Koeffizienten
µRippe – Rippenparameter
µT – Kraftschlussbeiwert im Rad-Schiene-Kontakt im
Traktionsfall
ν – Querkontraktionszahl
νf m2/s kinematische Viskosität
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Ω m3 Gebiet
Φf [Φf] Feldflussdichte
ϕ V elektrisches Potenzial
Πϕ V PELTIER-Koeffizienten
ρdyn – rotatorischer Massenfaktor
ρm kg/m3 Materialdichte
ρf kg/m3 Fluiddichte
ρϕ 1/m3 Ladungsträgerdichte
σm N/m2 mechanische Spannung
σm,v N/m2 mechanische Vergleichsspannung
σv,G N/m2 mechanische Vergleichsspannung (Gestaltände-
rungshypothese)
σv,H N/m2 mechanische Vergleichsspannung (Hauptspann-
ungshypothese)
Σf [Σf] Produktionstherm eines Feldes
τf N/m2 Schubspannung eines Fluides
Θf [Θf] Flussdichte
Θ̂f
[
Θ̂f
]
Feldproduktionstherm
ξ [ξ] Bewertungsfunktion einer Optimierung
Ξ [Ξ] Gewichtete Bewertungsfunktion einer Optimie-
rung
ζf – Widerstandsbeiwert einer durchströmten Arma-
tur
Formelzeichen Beschreibung
(·)α SEEBECK-Anteil
(·)A Abgas
(·)aus Ausgang
(·)B Bettungssteifigkeit
(·)aus Ausgang
(·)B6 Ungesteuerte Sechpulsgleichrichterbrücke (B6-Brücke)
(·)Bypass auf den Bypass bezogene Größe
(·)C Carnot
(·)Chip auf den Chip bezogene Größe
(·)DM Dieselmotor
(·)e elementbezogene Größe
(·)ein Eingang
(·)el elektrisch
(·)ext extern
(·)f Feld
(·)FM Fahrmotor
(·)Getr Getriebe
(·)Gen Generator
(·)Gas auf gasförmiges Fluid bezogene Größe
(·)g auf glatte Strömung bezogene Größe
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(·)H heiße Seite
(·)HBU Hilfsbetriebeumrichter
(·)HBT Hilfsbetriebetransformator
(·)i Zählindex
(·)j Zählindex
(·)K kalte Seite
(·)Kanal auf den thermoelektrischen Kanal bezogene Größe
(·)Konv Konvektion
(·)Kupfer auf die Kupferverbindungen eines thermoelektrischen Moduls
bezogene Größe
(·)krit kritisch
(·)KK auf Kühlkreis bezogene Größe
(·)KWP auf die Kühlwasserpumpe bezogene Größe
(·)laminar im laminaren Zustand eines Fluides gültige Größe
(·)lim Grenzwert
(·)Lot auf Lotstellen bezogene Größe
(·)M Mittel
(·)m mechanische Größe
(·)max Maximum
(·)min Minimum
(·)n n-leitendes Material, bzw. thermoelektrischer n-Schenkel
(·)Ohm Ohmscher Anteil
(·)Peltier Peltier-Anteil
(·)Polyimid auf den Polyimidträger eines thermoelektrischen Modusl bezoge-
ne Größe
(·)p p-leitendes Material, bzw. thermoelektrischer p-Schenkel
(·)Rad auf das Rad bezogene Größe
(·)Rippe auf eine Wärmetauscherrippe bezogene Größe
(·)Rohr auf eine Rohr bezogene Größe
(·)r auf raue Strömung bezogene Größe
(·)ϕ elektrische Größe
(·)s Segment
(·)Schenkel auf einen thermoelektrischen Schenkel bezogene Größe
(·)Sicke auf eine Sicke bezogene Größe
(·)T thermische Größe
(·)TEGU Umrichter des thermoelektrischen Generators
(·)TEM auf ein thermoelektrisches Modul bezogene Größe
(·)Thomson Thomson-Anteil
(·)TIM auf das thermische Verbindungsmaterial bezogene Größe
(·)TE thermoelektrisch
(·)turb turbulent
(·)W auf eine Wand bezogene Größe
(·)WR auf einen Wechselrichter bezogene Größe
(·)WT auf einen Wärmetauscher bezogene Größe
(·)Zug auf den Zugverband bezogene Größe
(·)ZK Zwischenkreis
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(·)ZSS Zugsammelschiene
(·)ZSSU Zugsammelschienenumrichter
(·)zul zulässig
Abkürzung Bedeutung
AC Alternating Current / Wechselstrom
B6 Ungesteuerte sechspulsige Gleichrichterbrücke
BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie
CAD Computer Aided Design / Computerunterstütztes Konstruieren
CFD Computational Fluid Dynamics / Numerische Strömungsmechanik
DC Direct Current / Gleichstrom
DDP Diskrete Dynamische Programmierung
DE ME Diesel Engine Multi Engine
DM Dieselmotor
DMK Dieselmotorkühlkreislauf
DoE Design of Experiments / Statistische Versuchsplanung
DP Dynamische Programmierung
DPF Dieselpartikelfilter
FE Finite Elemente
GA Genetischer Algorithmus
GAM Genetischer Algorithmus mit lokalen Metamodellen
Genset Dieselmotor-Generatorsatz
GKK Generatorkühlkreislauf
GM Grundmodul
HBN Hilfsbetriebenetz
HBT Hilfsbetriebetransformator
HBU Hilfsbetriebeumrichter
HiTEG BMBF-Projekt High Temperature Thermoelectric Generators
LKW Lastkraftwagen
LLK Ladeluftkühlkreislauf
LP Linear Programming / Lineare Programmierung
KK Kühlkreislauf
KT Kühlturm
KWP Kühlwasserpumpe
MILP Mixed Integer Linear Programming / Gemischt Ganzzahlige Program-
mierung
MPPT Maximum Power Point Tracking / Maximalleistungspunktverfolgung
NA Nebenaggregate
NEFZ Neuer Europäischer Fahrzyklus
O&P Perturbation and Observation / Störung und Beobachtung
ORC Organic Rankine Cycle / Organischer Rankine Zyklus
PKW Personenkraftwagen
PSM Permanent erregte Synchronmaschine
SA Sukzessive Approximation
SQP sequentiellen quadratischen Programmierung
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TE Thermoelektrisch / Thermoelektrizität
TEG Thermoelektrischer Generator
TEK Thermoelektrischer Kühler
TEM Thermoelektrisches Modul
UNIFE Union des Industries Ferroviaires Européennes / Verband der europäi-
schen Eisenbahnindustrie
WLP Wafer-Level-Packages / Wafer-Ebenen-Paket
ZSV Zugstromversorgung

ANHANG A
Referenzfahrzeug und
Zugkonfigurationen
A.1 Daten der TRAXX DE ME
Generatorkurve und Dieselmotorkennlinien
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Abbildung A.1: Dieselmotorleistung PDM und Kraftstoffdurchflussmenge ṁK sowie Abgastempera-
tur TA und -massenstrom ṁA des Referenfahrzeug in Abhängigkeit der Dieselmotordrehzahl
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Tabelle A.1: Daten der TRAXX DE ME
Beschreibung Formelzeichen Wert
Allgemein
Masse mW 84000 kg
rot. Massefaktor ρdyn 1,106
Fahrwiderstandskoeffizienten
f0 1,677
f1 0,01029 h/km
f2 0,000343 (h/km)2
Wagenlänge lW 18,9 m
Radradius RR 0,625 m
Nebenaggregageleistung PNA 65 kW
Leistungssteuerung
max. Traktionskraftanstieg (dF/dt)max 30 kN/s
max. Traktionsleistungsanstieg (dP/dt)max 225,2 kW/s
max. elektr. Bremskraft FB,el,max 150 kN
min. Geschwindigkeit für el. Bremse vB,el,min 3 km/h
Dieselmotor (4x)
max. mech. Leistung PDM,max 563 kW
max. Nebentriebeleistung PNT,max 36,9 kW
Generator (4x)
max. el. Leistung PGen,max 551 kW
mittlerer Generatorwirkungsgrad ηGen 0,933
Gleichrichterwirkungsgrad ηB6 0,985
Fahrmotor (4x) und Stromrichter
max. el. Leistung PFM,max 550 kW
mittlerer Fahrmotorwirkungsgrad ηFM 0,77
Stromrichterwirkungsgrad ηSR 0,98
Getriebeübersetzung iGetr 5,227
Getriebewirkungsgrad ηGetr 0,99
Hilfsbetriebenetz
Hilfsbetriebeumrichterwirkungsgrad ηHBU 0,99
Hilfsbetriebetransformatorwirkungsgrad ηHBT 0,96
Kühlkreislauf Dieselmotor und TEG
Pumpenwirkungsgrad ηKWP 0,80
TEG-System
TEG-Wechselrichterwirkungsgrad ηWR,TEG 0,98
A.2 Daten der Züge
Tabelle A.2: Konstanten der Bogenwiderstandsgleichung nach RÖCKL [Wen03, S. 108]
Spurweite kB rB
R ≤ 300 m R > 300 m R ≤ 300 m R > 300 m
1435 mm 0.65 m 0.50 m 55 m 30 m
1000 mm 0.40 m 20 m
750 mm 0.30 m 10 m
600 mm 0.20 m 5 m
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A.2.1 Personenzug
Wagenfolge
1x Lokomotive 4x Doppelstock Mittelwagen 1x Doppelstock Steuerwagen
Abbildung A.2: Zugkonfiguration des Personenzugs
Daten
Tabelle A.3: Daten der Personenwagen
Beschreibung Formelzeichen Mittelwagen Steuerwagen
Masse mW 51000 kg
rot. Massefaktor ρdyn 1.043
Fahrwiderstandskoeffizienten
f0 0,635
f1 0,003109 h/km
f2 0,00008148868 (h/km)2
Wagenlänge lW 26,8 m 27,27 m
Radradius RR 0,46 m
Nebenaggregageleistung PNA 42,43 kW
A.2.2 Güterzug
Wagenfolge
1x Lokomotive 20x / 24x / 28x / 32x Güterwagen (gemischt)
Abbildung A.3: Zugkonfigurationen der Güterzüge
Daten
Tabelle A.4: Daten des Güterwagens
Beschreibung Formelzeichen Wert
Masse mW 50000 kg
rot. Massefaktor ρdyn 1,05
Fahrwiderstandskoeffizienten
f0 1,2
f1 0 h/km
f2 0,00039 (h/km)2
Wagenlänge lW 19,5 m
Radradius RR 0,354 m
Nebenaggregageleistung PNA 0 kW

ANHANG B
Parameteroptimierung von
thermoelektrischen Modulen
B.1 Materialdaten
Tabelle B.1: Polynomkoeffizienten der Materialparameter des verwendeten Bi2Te3
a0 a1 a2 a3 a4 a5
αp -8,71472e-04 1,81250e-05 -1,19514e-07 3,79205e-10 -5,73293e-13 3,29033e-16
κp -0,99387 0,05150 -2,71311e-04 5,18790e-07 -2,86989e-10 -5,58568e-14
ρp 9,27606e-05 -5,83072e-07 -4,37477e-10 1,10109e-11 -2,64346e-14 1,93183e-17
αn 0,00270 -3,90575e-05 2,04775e-07 -5,26304e-10 6,62894e-13 -3,25875e-16
κn 0,20091 0,01996 -4,76907e-05 -1,61910e-07 6,83143e-10 -5,89299e-13
ρn -3,69285e-04 4,84824e-06 -2,50017e-08 6,45036e-11 -8,24188e-14 4,15520e-17
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Tabelle B.2: Materialdaten TEM (Teil 1)
Beschreibung Formelzeichen Wert
Kupferlegierung HCPa
therm. Ausdehnungskoeffizient αT in 10−6 K−1 16,9 bis 17,6
therm. Leitfähigkeit κT in W / m · K 385
Elastitizitätsmodul E in GPa siehe Abbildung B.2
Querkontraktionszahl ν 0,34
Streckgrenze σm,max in MPa siehe Abbildung B.2
Keramikb
therm. Ausdehnungskoeffizient αT in 10−6 K−1 5,46
therm. Leitfähigkeit κT in W / m · K 31,7
Elastitizitätsmodul E in GPa 380
Querkontraktionszahl ν 0,26
Streckgrenze σm,max in MPa 200
n-Bi2Te3c
therm. Ausdehnungskoeffizient αT in 10−6 K−1 16,8
therm. Leitfähigkeit κT in W / m · K siehe Abbildung B.1
spez. el. Widerstand ρϕ in Ω ·m siehe Abbildung B.1
Seebeckkoeffizient αϕ in V / K siehe Abbildung B.1
Elastitizitätsmodul E in GPa 47
Querkontraktionszahl ν 0,4
Streckgrenze σm,max in MPa 21
p-Bi2Te3d
therm. Ausdehnungskoeffizient αT in 10−6 K−1 16,8
therm. Leitfähigkeit κT in W / m · K siehe Abbildung B.1
spez. el. Widerstand ρϕ in Ω ·m siehe Abbildung B.1
Seebeckkoeffizient αϕ in V / K siehe Abbildung B.1
Elastitizitätsmodul E in GPa 47
Querkontraktionszahl ν 0,4
Streckgrenze σm,max in MPa 21
a Nach [Deu05].
b Materialdaten nach [TCVM10], Streckgrenze nach [Mun97].
c Materialdaten nach [TCVM10].
d Materialdaten nach [TCVM10].
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Tabelle B.3: Materialdaten TEM (Teil 2)
Beschreibung Formelzeichen Wert
Lot 95.75Sn-3.5Ag-0.75Cua
therm. Ausdehnungskoeffizient αT in 10−6 K−1 22,9
therm. Leitfähigkeit κT in W / m · K 60
spez. el. Widerstand ρϕ in Ω ·m 0,13·10−6
Querkontraktionszahl ν 0,4
Spannungs-Dehnungsdiagramm σm(ε) in MPa siehe Abbildung B.3
Edelstahl 1.4509b
therm. Ausdehnungskoeffizient αT in 10−6 K−1 11,5
therm. Leitfähigkeit κT in W / m · K 25
Elastitizitätsmodul E in GPa siehe Abbildung B.4
Querkontraktionszahl ν 0,31
Streckgrenze σm,max in MPa siehe Abbildung B.4
Polyimid (x,y)c
therm. Ausdehnungskoeffizient αT in 10−6 K−1 13,5
therm. Leitfähigkeit κT in W / m · K 45
Elastitizitätsmodul E in GPa 27,6
Querkontraktionszahl ν 0,2
Streckgrenze σm,max in MPa 239
Polyimid (z)d
therm. Ausdehnungskoeffizient αT in 10−6 K−1 25
therm. Leitfähigkeit κT in W / m · K 45
Elastitizitätsmodul E in GPa 27,6
Querkontraktionszahl ν 0,2
Streckgrenze σm,max in MPa 239
a αT nach [WNWG05],ν nach [ELF06], κT nach [BAW06], ρϕ nach [ELF06] und σm(ε) nach [WGJ05].
b Datenblatt: DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE; Revisions-Nr. 1.4509/1; 2008.
c Datenblatt: ARLON; EP2; Revisions-Nr.: 1.6; 2009
d Datenblatt: ARLON; EP2; Revisions-Nr.: 1.6; 2009
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Abbildung B.1: Seebeck-Koeffizient, spezifischer elektrischer Widerstand und spezifischer thermi-
scher Leitwert nach [GDZJ11, S. 885f]
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Abbildung B.2: Streckgrenze und E-Modul der verwendeten Kupferlegierung HCP nach [Deu05]
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Abbildung B.3: Spannungs-Dehnungsdiagramm der verwendeten Lotlegierung 95.75Sn-3.5Ag-
0.75Cu nach [WGJ05]
0 100 200 300 400
200
210
220
E in GPa
T
in
◦ C
0 100 200 300 400
180
200
220
240
σm,max in N/mm2
T
in
◦ C
Abbildung B.4: Streckgrenze und E-Modul der verwendeten Stahllegierung 1.4509 nach Datenblatt:
DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE; Revisions-Nr. 1.4509/1; 2008.
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Abbildung B.5: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des flexiblen TEM-Modells ohne
TE-Chip (Variante A)
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Abbildung B.6: Vergleichsspannungen der einzelnen Chip-Komponenten des flexiblen TEM-Modells
(Variante A)
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Abbildung B.7: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des flexiblen TEM-Modells ohne
TE-Chip (Variante B)
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Abbildung B.8: Vergleichsspannungen der einzelnen Chip-Komponenten des flexiblen TEM-Modells
(Variante B)
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Abbildung B.9: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des flexiblen TEM-Modells ohne
TE-Chip (Variante C)
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Abbildung B.10: Vergleichsspannungen der einzelnen Chip-Komponenten des flexiblen TEM-
Modells (Variante C)
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Abbildung B.11: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des flexiblen TEM-Modells
ohne TE-Chip (Variante D)
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Abbildung B.12: Vergleichsspannungen der einzelnen Chip-Komponenten des flexiblen TEM-
Modells (Variante D)
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Abbildung B.13: Vergleichsspannungen der einzelnen Komponenten des flexiblen TEM-Modells
ohne TE-Chip (Variante E)
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Abbildung B.14: Vergleichsspannungen der einzelnen Chip-Komponenten des flexiblen TEM-
Modells (Variante E)
ANHANG C
Verbrauchsevaluation der berechneten
Zugläufe
C.1 Optimierungseinstellungen
Tabelle C.1: Koeffizienten der MILP-Zeitapproximation nach BESTMANN [Bes14, S. 27]
Ek in J/kg αk βk
0,1 ≤ Ek < 5 -0,0515 0,3838
5 ≤ Ek < 39 -0,0024 0,1383
39 ≤ Ek < 306 −1,0822 · 10−4 0,0492
306 ≤ Ek < 2400 −4,9271 · 10−6 0,0176
C.2 Fahrzeiten
Tabelle C.2: Fahrzeiten der Strecke Hamburg-Cuxhaven
Halt an ab Fahrzeit
1 (Hamburg) – 00:00:00 –
2 00:09:45 00:10:15 00:09:45
3 00:23:00 00:23:30 00:12:45
4 00:29:35 00:30:05 00:06:05
5 00:38:30 00:39:00 00:08:25
6 00:44:35 00:45:05 00:05:35
7 00:48:45 00:49:15 00:03:40
8 00:54:00 00:54:30 00:04:45
9 00:59:30 01:00:00 00:05:00
10 01:06:05 01:06:35 00:06:05
11 01:09:45 01:10:15 00:03:10
12 01:18:25 01:18:55 00:08:10
13 (Cuxhaven) 01:30:45 – 00:11:50
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Tabelle C.3: Fahrzeiten der Strecke Cuxhaven-Hamburg
Halt an ab Fahrzeit
1 (Cuxhaven) – 00:00:00 –
2 00:11:50 00:12:20 00:11:50
3 00:20:35 00:21:05 00:08:15
4 00:24:15 00:24:45 00:03:10
5 00:30:50 00:31:20 00:06:05
6 00:36:20 00:36:50 00:05:00
7 00:41:40 00:42:10 00:04:50
8 00:45:50 00:46:20 00:03:40
9 00:51:55 00:52:25 00:05:35
10 01:00:30 01:01:00 00:08:05
11 01:07:05 01:07:35 00:06:05
12 01:20:25 01:20:55 00:12:50
13 (Hamburg) 01:30:55 – 00:10:00
Tabelle C.4: Fahrzeiten der Strecke Lindau-München
Halt an ab Fahrzeit
1 (Lindau) – 00:00:00 –
2 00:17:15 00:17:45 00:17:15
3 00:22:30 00:23:00 00:04:45
4 00:33:55 00:34:25 00:10:55
5 00:42:30 00:43:00 00:08:05
6 00:50:00 00:50:30 00:07:00
7 00:59:30 01:00:00 00:09:00
8 01:06:50 01:07:20 00:06:50
9 01:13:25 01:13:55 00:06:05
10 01:18:20 01:18:50 00:04:25
11 01:24:40 01:25:10 00:05:50
12 01:30:10 01:30:40 00:05:00
13 01:50:00 01:50:30 00:19:20
14 01:59:10 01:59:40 00:08:40
15 02:06:15 02:06:45 00:06:35
16 02:11:20 02:11:50 00:04:35
17 02:14:55 02:15:25 00:03:05
18 02:20:40 02:21:10 00:05:15
19 02:27:35 02:28:05 00:06:25
20 (München) 02:34:50 – 00:06:45
Tabelle C.5: Fahrzeiten der Strecke München-Lindau
Halt an ab Fahrzeit
1 (München) – 00:00:00 –
2 00:06:55 00:07:25 00:06:55
3 00:13:20 00:13:50 00:05:55
4 00:19:15 00:19:45 00:05:25
5 00:23:05 00:23:35 00:03:20
6 00:28:55 00:29:25 00:05:20
7 00:36:40 00:37:10 00:07:15
8 00:45:25 00:45:55 00:08:15
9 01:05:45 01:06:15 00:19:50
10 01:11:25 01:11:55 00:05:10
11 01:17:25 01:17:55 00:05:30
12 01:22:20 01:22:50 00:04:25
13 01:28:45 01:29:15 00:05:55
14 01:36:00 01:36:30 00:06:45
15 01:46:05 01:46:35 00:09:35
16 01:53:50 01:54:20 00:07:15
17 02:02:40 02:03:10 00:08:20
18 02:13:10 02:13:40 00:10:00
19 02:18:10 02:18:40 00:04:30
20 (München) 02:34:40 – 00:16:00
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Tabelle C.6: Fahrzeiten der Strecke Mainz-Saarbrücken
Halt an ab Fahrzeit
1 (Mainz) – 00:00:00 –
2 00:09:55 00:10:25 00:09:55
3 00:20:40 00:21:10 00:10:15
4 00:27:05 00:27:35 00:05:55
5 00:32:10 00:32:40 00:04:35
6 00:43:20 00:43:50 00:10:40
7 00:47:10 00:47:40 00:03:20
8 00:57:25 00:57:55 00:09:45
9 01:08:45 01:09:15 00:10:50
10 01:23:00 01:23:30 00:13:45
11 01:28:50 01:29:20 00:05:20
12 01:36:05 01:36:35 00:06:45
13 01:38:40 01:39:10 00:02:05
14 01:42:55 01:43:25 00:03:45
15 01:49:40 01:50:10 00:06:15
16 01:55:10 01:55:40 00:05:00
17 02:05:00 02:05:30 00:09:20
18 (Saarbrücken) 02:12:50 – 00:07:20
Tabelle C.7: Fahrzeiten der Strecke Saarbrücken-Mainz
Halt an ab Fahrzeit
1 (Saarbrücken) – 00:00:00 –
2 00:07:25 00:07:55 00:07:25
3 00:17:40 00:18:10 00:09:45
4 00:23:10 00:23:40 00:05:00
5 00:30:00 00:30:30 00:06:20
6 00:34:55 00:35:25 00:04:25
7 00:38:00 00:38:30 00:02:35
8 00:46:00 00:46:30 00:07:30
9 00:51:35 00:52:05 00:05:05
10 01:05:25 01:05:55 00:13:20
11 01:16:25 01:16:55 00:10:30
12 01:25:35 01:26:05 00:08:40
13 01:29:15 01:29:45 00:03:10
14 01:40:25 01:40:55 00:10:40
15 01:45:25 01:45:55 00:04:30
16 01:51:50 01:52:20 00:05:55
17 02:02:30 02:03:00 00:10:10
18 (Mainz) 02:13:20 – 00:10:20
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C.3 Verbrauch Personenzüge
Tabelle C.8: Verbrauch der Personenzüge bei schnellster Fahrt ohne und mit TEG
Strecke Beladung mK ohne TEG mK mit TEG rel. Veränderung fK
HH-CXH
25 % 315,2 kg 313,1 kg -0,66 %
50 % 334,6 kg 332,4 kg -0,66 %
75 % 352,2 kg 349,9 kg -0,66 %
100 % 369,5 kg 367,1 kg -0,67 %
CXH-HH
25 % 299,0 kg 296,9 kg -0,69 %
50 % 316,0 kg 313,8 kg -0,69 %
75 % 334,9 kg 332,6 kg -0,69 %
100 % 352,1 kg 349,7 kg -0,69 %
LI-MM-M
25 % 549,5 kg 545,8 kg -0,67 %
50 % 579,4 kg 575,5 kg -0,66 %
75 % 607,5 kg 603,4 kg -0,67 %
100 % 636,4 kg 632,2 kg -0,67 %
M-MM-LI
25 % 526,1 kg 522,6 kg -0,68 %
50 % 556,4 kg 552,7 kg -0,68 %
75 % 583,9 kg 579,9 kg -0,68 %
100 % 609,5 kg 605,4 kg -0,68 %
MZ-SB
25 % 432,2 kg 429,3 kg -0,68 %
50 % 459,3 kg 456,2 kg -0,67 %
75 % 485,3 kg 482,0 kg -0,67 %
100 % 510,2 kg 506,8 kg -0,67 %
SB-MZ
25 % 402,0 kg 399,5 kg -0,64 %
50 % 429,8 kg 427,0 kg -0,64 %
75 % 454,3 kg 451,4 kg -0,64 %
100 % 475,5 kg 472,5 kg -0,65 %
Tabelle C.9: Verbrauch der Personenzüge bei energiesparender Fahrt ohne und mit TEG
Strecke Beladung mK ohne TEG mK mit TEG rel. Veränderung fK
HH-CXH
25 % 271,4 kg 269,9 kg -0,55 %
50 % 290,1 kg 288,5 kg -0,57 %
75 % 329,2 kg 327,5 kg -0,54 %
100 % – – –
CXH-HH
25 % 254,9 kg 253,4 kg -0,59 %
50 % 275,9 kg 274,3 kg -0,59 %
75 % 315,0 kg 313,2 kg -0,57 %
100 % 356,0 kg 354,0 kg -0,57 %
LI-MM-M
25 % 442,8 kg 440,3 kg -0,58 %
50 % 488,6 kg 485,8 kg -0,58 %
75 % 566,3 kg 563,2 kg -0,55 %
100 % – – –
M-MM-LI
25 % 427,9 kg 425,5 kg -0,57 %
50 % 467,1 kg 464,4 kg -0,56 %
75 % 530,7 kg 527,7 kg -0,56 %
100 % 607,1 kg 603,7 kg -0,56 %
MZ-SB
25 % 385,3 kg 383,1 kg -0,58 %
50 % 420,7 kg 418,3 kg -0,58 %
75 % 461,2 kg 458,5 kg -0,59 %
100 % – – –
SB-MZ
25 % 348,4 kg 346,5 kg -0,56 %
50 % 383,4 kg 381,3 kg -0,55 %
75 % 434,0 kg 431,6 kg -0,55 %
100 % – – –
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Tabelle C.10: Verbrauch der Güterzüge bei schnellster Fahrt ohne und mit TEG
Strecke Last mK ohne TEG mK mit TEG rel. Veränderung fK
HH-CXH
20 Wagen 467,3 kg 464,2 kg -0,66 %
24 Wagen 498,4 kg 495,2 kg -0,65 %
28 Wagen 535,8 kg 532,3 kg -0,66 %
32 Wagen 570,0 kg 566,2 kg -0,66 %
CXH-HH
20 Wagen 448,1 kg 445,1 kg -0,68 %
24 Wagen 478,3 kg 475,0 kg -0,68 %
28 Wagen 514,1 kg 510,5 kg -0,68 %
32 Wagen 545,6 kg 541,9 kg -0,68 %
LI-MM-M
20 Wagen 771,6 kg 766,4 kg -0,68 %
24 Wagen 834,6 kg 828,7 kg -0,71 %
28 Wagen 912,2 kg 905,7 kg -0,72 %
32 Wagen 985,5 kg 978,4 kg -0,72 %
M-MM-LI
20 Wagen 734,0 kg 729,1 kg -0,67 %
24 Wagen 805,2 kg 799,8 kg -0,67 %
28 Wagen 795,2 kg 789,3 kg -0,73 %
32 Wagen 847,8 kg 841,5 kg -0,73 %
MZ-SB
20 Wagen 690,0 kg 685,3 kg -0,68 %
24 Wagen 771,1 kg 765,8 kg -0,68 %
28 Wagen 836,8 kg 831,1 kg -0,68 %
32 Wagen 907,3 kg 901,1 kg -0,68 %
SB-MZ
20 Wagen 613,1 kg 609,2 kg -0,64 %
24 Wagen 688,4 kg 684,0 kg -0,65 %
28 Wagen 718,8 kg 713,9 kg -0,68 %
32 Wagen 775,2 kg 769,9 kg -0,68 %
Tabelle C.11: Verbrauch der Güterzüge bei energiesparender Fahrt ohne und mit TEG
Strecke Last mK ohne TEG mK mit TEG rel. Veränderung fK
HH-CXH
20 Wagen 377,9 kg 375,7 kg -0,57 %
24 Wagen 445,0 kg 442,5 kg -0,55 %
28 Wagen – – –
32 Wagen – – –
CXH-HH
20 Wagen 376,5 kg 374,4 kg -0,57 %
24 Wagen 444,9 kg 442,6 kg -0,52 %
28 Wagen – – –
32 Wagen – – –
LI-MM-M
20 Wagen 751,5 kg 747,5 kg -0,54 %
24 Wagen – – –
28 Wagen – – –
32 Wagen – – –
M-MM-LI
20 Wagen 564,8 kg 561,5 kg -0,59 %
24 Wagen 706,5 kg 702,5 kg -0,57 %
28 Wagen – – –
32 Wagen – – –
MZ-SB
20 Wagen 677,4 kg 673,9 kg -0,52 %
24 Wagen – – –
28 Wagen – – –
32 Wagen – – –
SB-MZ
20 Wagen 544,6 kg 541,8 kg -0,51 %
24 Wagen – – –
28 Wagen – – –
32 Wagen – – –
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C.5 Dynamische Programmierung
Wegindex
kN
(initial: kN = N-1)
Ist der resultierende 
Endzustand gültig?
Start der 
Rekursionsmethode
Zeitindex
kt
(initial: kt = 1)
Startgeschwindigkeitsindex für Transition
kv,Start
(initial: kv,Start = 1)
Endgeschwindigkeit für Transition
kv,End
(initial: kv,End = 1)
Lösen der fahrdynamischen 
Differenzengleichungen
Erhöhe Startgeschwindigkeitsindex
kv,Start ++
Erhöhe Endgeschwindigkeitsindex
kv,End ++
Erhöhe Zeitindex
kt ++
Erhöhe Wegindex
kN ++
Letzen Endgeschwindig-
keitsindex erreicht?
Letzen Startgeschwindig-
keitsindex erreicht?
Letzen Zeitindex erreicht?
Letzen Wegindex 
(Streckenanfang) erreicht?
Ende der 
Rekursionsmethode
Schreibe resultierenden Endzustand
Suche und schreibe optimalen 
Endzustand
Ja Nein
Ja Nein
Nein
Nein
Nein
Ja
Ja
Ja
Abbildung C.1: Rekursionsmethode der Dynamischen Programmierung nach BORGMANN [Bor15,
S. 25]
ANHANG D
Sonstiges
D.1 Verwendete Rechentechnik
Tabelle D.1: Verwendete Rechentechnik
Workstation 1 Workstation 2
Prozessor
Typ Intel® Xeon® X5550 Intel® Xeon® X5650
Anzahl Kerne (gesamt) 8 12
Anzahl Threads (gesamt) 16 24
Taktfrequenz 2,67 GHz
L1-Cache 32 KB, 2 Threads
L2-Cache 256 KB, 2 Threads
L3-Cache 8 MB, 16 Threads 12 MB, 32 Threads
Hauptspeicher
Typ DDR3
Speichergröße 73720 MBytes 24568 MBytes
Taktfrequenz 400 MHz
D.2 Erprobung Genetischer Algorithmus
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Abbildung D.1: Dichte der gefundenen Pareto-Front (Testfunktion 1)
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Abbildung D.2: Dichte der gefundenen Pareto-Front (Testfunktion 2)
